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Resumen

Realizar la evaluacion de la usabilidad y la accesibilidad web resulta relevante en una
época donde la constante es el aumento del uso de sitios web con distintos fines. Con
ello, la atencion se dirige cada vez mas hacia la mejora de la satisfaccién del usuario con
respecto a las interfaces de usuario y la interaccion humano-maquina (HCI, por sus siglas
en inglés). Asi, los procesos de Toma de decisiéon Multi Experto Multi Criterio se aplican
en situaciones donde se requiere evaluar distintas alternativas a través de un conjunto de
criterios, por ejemplo, elegir el sitio web mas usable entre varios con el mismo objetivo.
En esta investigacion se propone una metodologia centrada en el usuario (LDM4WUE)
aplicado a la evaluacién de la usabilidad y la accesibilidad web, en donde también se
consideran los elementos de Desing Thinking, como un enfoque centrado en el usuario para
hacer la propuesta mas aplicable en contextos HCI.

La aplicaciéon de LDM4WUE provee un resultado lingtiistico altamente interpretable
alineado al estandar de la escala adjetiva del cuestionario Escala de Usabilidad de Sistema
(SUS, por sus siglas en inglés). En esta investigacion, LDM4WUE utiliza datos de origenes
heterogéneos, de tal manera que realiza un proceso de unificacion entre cada una de las
escalas provenientes de los cuestionarios estandarizados para la evaluacion de la usabilidad.

Para el proceso de unificacion sin pérdida de informacién se utiliza el modelo computacional



de 2-Tuplas. Finalmente, se agrega la informaciéon para obtener un resultado final dentro
de un conjunto de términos no balanceados en la escala adjetiva de SUS.

Se diseno y creo un cuestionario Emotional Linguistic Usability Test (ELUT, por sus
siglas en inglés) propio, que tuvo una validacién de contenido por medio de expertos, el
cual fue incluido como componente del modelo. Para evaluar la usabilidad de un sitio
web, la técnica A/B testing facilité la comparacion de datos entre dos disefios. Ampliar el
alcance de las pruebas para incluir los disenos evaluados, junto con la participacion de
usuarios reales y ficticios, presenta un desafio para el cual pocas herramientas en linea
ofrecen apoyo.

Posteriormente, se aplicaron varias pruebas de usabilidad con usuarios reales, quienes
tienen algtin tipo de discapacidad, para lograr una evaluacién mas completa y cercana
a situaciones del mundo real, lo que anade un nivel de profundidad y autenticidad a
los resultados obtenidos. Sobre la ampliamente reconocida Escala de SUS, se fusionaron
opiniones colectivas para presentar resultados sobre la usabilidad de cada sitio web
alternativo de manera comprensible.

Ademés, integramos LDM4WUE en la herramienta de A/B testing llamada USE-
AB-Tool DSS (Sistema de Soporte de Decisiones, por sus siglas en inglés). Se evaluaron
dos versiones de un mismo sistema, aplicando nuestro modelo LDM4WUE. Finalmente,
mediante la técnica TOPSIS se realizé un ranking de alternativas de los sitios web, para
elegir el més usable basado en un enfoque centrado en el usuario. Por lo tanto, realizar
estas pruebas de usabilidad es una tarea intensiva que se ha simplificado significativamente

con el apoyo de esta herramienta DSS.
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Abstract

Web usability and accessibility assessment is relevant in an era of increasing usege
of websites for different purposes. With this, the focus is increasingly directed towards
improving user satisfaction with user interfaces and human-computer interaction (HCI).
Thus, Multi Expert Multi Criteria Decision Making processes are applied in situations
where it is required to evaluate different alternatives through a set of criteria, for example,
choosing the most usable website from several sites with the same objective. This research
proposes a Fuzzy Linguistic Model (LDM4USE) applied to web usability and accessibility
assessment, where elements of Design Thinking are also considered, as a user-centred
approach to make the proposal suitable for HCI contexts.

The LDM4USE application provides a highly interpretable linguistic result aligned
to the Adjetive System Usability Scale (SUS). In this study, LDM4USE operates with
heterogeneous source data, in order to perform a unification process between each of the
scales coming from the standardized questionnaires for usability assessment. To perform
the unification process without loss of information, the 2-Tuple computational model
is used. Finally, the information is aggregated to obtain a final result within a set of
unbalanced terms known as Adjetive SUS.

A proprietary Emotional Linguistic Usability Test (ELUT) questionnaire is designed
and created, which underwent content validation by experts and is included as a component
of the model. To assess the usability of a website, the A/B testing technique facilitated

the comparison of data between two designs. Extending the scope of testing to include the



designs being evaluated, along with the participation of real and fictitious users, presents
a challenge for which few online tools offer support.

Subsequently, several usability tests are applied with real users, who have some kind
of disability, to achieve a more comprehensive evaluation closer to real-world situations,
which adds a level of depth and authenticity to the results obtained. On the widely
recognised SUS scale, collective opinions are merged to present results on the usability of
each alternative website in a comprehensible way. Furthermore, we integrate LDM4WUE
into the A/B testing tool called USE-AB-Tool DSS (Decision Support System). Two
versions of the same system are evaluated, applying our LDM4WUE methodology. Finally,
using the TOPSIS technique, a ranking of website alternatives was performed to choose
the most usable one based on a user-centred approach. Performing the usability assessment

is an intensive task that has been significantly simplified with the support of this DSS tool.
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Capitulo 1

Introduccion

En este apartado se describe de manera genera los ejes centrales de la investigacién y
se divide en cuatro secciones: La secciéon 1.1 da a conocer el planteamiento del problema,
asi como la formulacién del problema de investigacion. La seccion 1.2 detalla la hipote-
sis planteada al inicio de la investigacién. La seccién 1.3 presentan los objetivos de la

investigacion. Finalmente, la seccién 1.4 describe la estructura de la memoria de tesis.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, el uso de Internet es intrinseco en la vida moderna, ya que permite a
las personas acceder a una variedad de informacion mundial que se genera al instante y
actualiza rdpidamente los servicios en linea, como comunicacién, entretenimiento, trabajo
y educacion. A lo largo de los anos, el niimero de usuarios de Internet ha aumentado
significativamente y, en la actualidad, es una de las tecnologias ampliamente utilizadas en
todo el mundo [1, 2]. Segin un informe de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) de 2022 [3], se estima que dos tercios de la poblacién mundial tiene acceso a Internet.
Ademaés, segtin un estudio de Statista de febrero de 2024 [4], alrededor de 5,200 millones

de usuarios activos de social medial de la poblacién mundial.

Este ntimero sigue creciendo constantemente y se espera que aumente aiin méas en los
préximos anos, a medida que mas personas adopten la tecnologia. Ademads, la evolucion de
las tecnologias de la informacion ha dado lugar a nuevas formas de acceso a Internet, asi

como disciplinas que han hecho mas facil y conveniente para las personas conectarse en
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cualquier momento y lugar [5, 6].

La disciplina que se encarga de evaluar y mejorar, a través de técnicas y herramientas, la
interaccion entre los humanos y los sistemas de informacion, es la HCI (Human Computer
Interaction, por sus siglas en inglés) [7]. Sin embargo, con el tiempo, se reconocié que la
eficacia y eficiencia no eran suficientes para garantizar la satisfaccion del usuario y su
aceptacion del producto. Por lo tanto, se desarrolld la User Ezperience (UX) [8] como un
enfoque mas amplio que incluye no soélo la interaccion, sino también aspectos emocionales,

sociales y culturales de la experiencia del usuario.

Una problematica de la UX es que los sitios web no siempre consideran las necesidades y
expectativas de los usuarios, lo cual implica una baja satisfaccion y poca lealtad. Asimismo,
si los usuarios tienen una mala experiencia, las posibilidades de que compartan comentarios

negativos del sitio web aumenta, lo que reduce el tréafico de datos [9, 10].

Para analizar los aspectos antes mencionados se utiliza la usabilidad [11], ya que
es una parte fundamental de la UX, este se enfoca en como los usuarios interactiian
con un producto o servicio digitales, y las emociones que se generan al usar las UX.
Si la usabilidad es insuficiente, o no adecuada, para los usuarios, pueden experimentan
frustracion y dificultades para completar tareas, lo que lleva a una experiencia negativa
y reduce la eficacia del producto o servicio digital. Al centrarse en la usabilidad desde
la perspectiva de la UX, se mejora significativamente la experiencia del usuario y, la

efectividad y éxito del sitio web.

Los problemas de la usabilidad son variados y complejos, en algunos casos, el diseno del
producto es complicado o confuso para los usuarios, lo que dificulta que logren sus objetivos
rapida y efectivamente. Otro problema, es la falta de retroalimentacion o la informacion
poco clara sobre el estado de la tarea en curso, esto puede llevar a una disminuciéon en la

eficacia de uso, en especial, en entornos educativos.

Agregando, la accesibilidad se ha reconocido como un atributo de la usabilidad, dado
que se enfoca en hacer accesible un recurso web, ya sea que la persona tenga o no una

discapacidad [12].

Con el objetivo de medir el grado de facilidad de uso y satisfacciéon que los usuarios
tienen al interactuar con un producto o sistema, se desarrollaron técnicas de evaluacion de

la usabilidad y la accesibilidad. La evaluacion de la usabilidad, en sistemas web, desempenia
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un papel fundamental en la mejora de la experiencia del usuario y es esencial para
identificar y abordar posibles obstdculos que los usuarios encuentran al interactuar con un
sitio web. La necesidad de evaluar la usabilidad viene de afios atras; un estudio realizado
por Pearson (2008), menciona que existe un impacto directo entre las caracteristicas
de cualquier individuo y los componentes de la usabilidad. La norma ISO 9621/25010
relaciona la eficacia, eficiencia y satisfacciéon como los atributos principales de la usabilidad.
Por su parte, Jackob Nielsen propuso cinco dimensiones para su evaluacién: 1) facilidad de
aprendizaje, 2) facilidad de memorizar, 3) eficiencia, 4) manejo de errores y, 5) satisfaccién

del usuario.

Los elementos mencionados en el parrafo anterior son evaluados desde la vision de
expertos en disciplinas del Human Computer Interaction (HCI), y pocas veces se obtiene
la opinién de los usuarios que en realidad hacen uso del sistema. Debido a lo anterior, los
usuarios finales podrian tener una opinién totalmente distinta a los expertos. Ademas, para
evaluar los atributos de usabilidad, se han creado distintos instrumentos de recoleccion
de datos estandarizados tales como: System Usability Scale (SUS), Net Promoter Score
(NPS), Questrionnaire for user Interaction Satisfaction (QUIS), Web site Analysis and
MeasureMent Inventory (WAMMI), entre otros. Sin embargo, se debe considerar que al
utilizar escalas numéricas o tipo Likert, es dificil obtener un resultado aproximado al
razonamiento humano. Ademaés, en virtud de que la usabilidad se compone de distintos

criterios, se puede considerar un problema de toma de decisiones.

Mediante la realizacion de un A/B testing se observa la usabilidad y la efectividad
de un diseno, a través de la comparacion de dos versiones diferentes (A y B) de diseno
de un producto o servicio [13]. Aunque esta técnica es ampliamente utilizada algunas
limitaciones [14], debido a lo complejo de realizar una evaluacion de mas de dos alternativas,
ya que no proporciona informacion sobre por qué una version funciona mejor. Para obtener
informaciéon mas profunda, se recomienda utilizar simultdneamente otras técnicas de

evaluacion, como las entrevistas de usuario.

Por lo que las técnicas clasicas de evaluacion de la usabilidad, como las pruebas de
usabilidad, las inspecciones heuristicas y las encuestas de satisfaccion del usuario, han
sido ampliamente utilizadas y han demostrado su eficacia para identificar problemas de
usabilidad, sin embargo, también presentan algunas limitaciones y desafios tales como:

variedad de usuarios, contexto de uso, subjetividad, costo y tiempo, medicién de métricas
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cualitativas, herramientas y metodologias limitadas [15].

Por su parte, al evaluar la accesibilidad, se utilizan principalmente herramientas web,
sin embargo, para tener una mejor perspectiva, es necesaria la inspecciéon humana del
cddigo HTML, principalmente por parte de un experto, lo que ocasiona que sea complicada

y realizada solo por especialistas.

Por lo que asi, se hacen evidentes algunas de las limitaciones de las técnicas clasicas de
la evaluacion de la usabilidad y la accesibilidad, como el reclutamiento de participantes,
ya que se realiza a través de expertos, o, se debe conseguir una muestra significativa y
representativa de la poblacion objetivo. Por lo tanto, el costo se muestra implicito tanto en
el pago a los expertos, como en el reclutamiento para conseguir participantes adecuados,
lo que limita la validez de los resultados obtenidos. Aunado a lo anterior, el diseno de
la prueba de usabilidad, con escenarios y tareas realistas para los participantes, requiere
tiempo y esfuerzo. Ademaés, una vez completada la prueba de usabilidad, es necesario
analizar y procesar los datos para obtener conclusiones tutiles. El analisis requiere la
contrataciéon de expertos en usabilidad o el uso de software especializado, lo que genera

costos adicionales.

Por otra parte, el sesgo del evaluador afecta la objetividad de los resultados, especial-
mente en técnicas como las inspecciones heuristicas, donde el evaluador utiliza su propio
criterio para identificar problemas de usabilidad. Agregando que las pruebas de usabilidad
y otras técnicas clasicas de evaluacion se realizan en un entorno controlado y podrian no

reflejar las condiciones reales en las que los usuarios utilizan el servicio digital.

Pocas técnicas de evaluacién de la usabilidad y la accesibilidad utilizan enfoques
centrados en los usuarios, lo que tiene un impacto negativo en la evaluacion final. Por ello,
en la evaluaciéon de la usabilidad se utilizan las disciplinas UX, como complemento en la
evaluacion de la satisfaccién del usuario, al identificarse como una medida critica del éxito
del sistema digital. Sin embargo, la satisfaccion es en gran medida subjetiva. Las encuestas,
las entrevistas y los grupos de discusién proporcionan una comprensién mas profunda de
las opiniones y perspectivas de los usuarios, mientras que la observacién de la interaccion
del usuario con el sistema provee una comprensiéon mas objetiva de la facilidad de uso y
eficacia de la experiencia [16]. Sin embargo, las evaluaciones clasicas de la usabilidad y

cuestionarios de satisfaccién se basan mayormente en escalas numéricas o tipo Likert [17].
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Para centrarse en el usuario se requieren metodologias méas cercanas al razonamiento
humano, como Computing with Words (CW) [18, 19]. CW es una metodologia que opera con
las percepciones de las personas en lugar de con medidas numéricas aportando flexibilidad
en la interpretacion de los resultados al expresarse en lenguaje natural y no mediante

nimeros [18, 19].

CW es una metodologia que se enfoca al procesamiento de informacion, en la cual,
la informacién y el conocimiento se representan y manipulan en términos lingiiisticos
o expresiones verbales en lugar de en términos numéricos o simbolicos tradicionales. Si
consideramos la evaluacion de la usabilidad de un sitio desde dos versiones distintas, o
la, comparacién de distintos sitios web con el mismo objetivo (alternativas), a través de

un conjunto de criterios, es posible considerarla como un problema de toma de decisiones

(DM, del inglés Decision Making) [20].

Diversos estudios han incorporado propuestas de Toma de Decisiones Multicriterio Multi-
Experto (MEMCDM) para evaluar la usabilidad [21]. Eldrandaly et. al [22], utilizaron
el método WASPAS MCDM bajo conjuntos neutroséficos de tipo 2 y un total de 31
subcriterios para evaluar sitios web académicos desde un enfoque de UX a través de
expertos. Por su parte, Agrawal et al. [23], proponen un enfoque MCDM basado en la
usabilidad y la accesibilidad (WCAG 2.0) utilizando la Técnica de Orden de Preferencia
por Similitud a la Solucién Ideal (TOPSIS), el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) y la

herramienta WAVE para la evaluacion de varios sitios web de aerolineas indias.

Ademas, la evaluacion de la usabilidad puede ser simple o compleja segin la necesidad:
sé6lo realizado por expertos, con expertos y personas (ficticias), o con usuarios finales
reales (siendo esta opcién la mas adecuada pero la més cara de todas). En vista de la
falta de una herramienta informatica que asista la evaluacion de la usabilidad en todo el
proceso, se observa la necesidad de desarrollar y aplicar un sistema web que recolecte la
informacion de todo tipo de usuarios desde uno o distintos lugares mejorando tiempos,

costos, accesibilidad y satisfaccion de las personas involucradas.

La evaluaciéon de la usabilidad web mediante modelos lingiiisticos difusos es de suma
importancia debido a que la usabilidad web es un concepto multidimensional que abarca
factores como la navegacion, el diseno, la accesibilidad, eficiencia, eficacia y satisfaccién,

entre otros. Estos aspectos no siempre se logran medir con precision mediante métodos
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cuantitativos tradicionales, ya que la percepciéon del usuario es subjetiva y puede variar.
Las Metodologias Lingiiisticas Difusas de Toma de Decisiones [24] permiten recolectar esta,
ambigiiedad en las respuestas de los usuarios, ofreciendo una visiéon méas completa de como
interactian con el sitio web y su percepcion en su uso. Al utilizar enfoques difusos, los
diseniadores y desarrolladores identifican areas de mejora para ajustar la usabilidad y asi
satisfacer las expectativas de los usuarios. Cuando un sistema tiene una buena usabilidad,
mejora la experiencia del usuario, ademéas que aumenta la retencién de visitantes y la
fidelidad al sitio web. Por lo tanto, la aplicaciéon de modelos lingiiisticos difusos de toma

de decisiones conduce a una evaluacion mas completa de problemas ambiguos y subjetivos.

1.2. Hipdtesis de la investigacion

Con el proposito de orientar el trabajo para alcanzar los objetivos de investigacion, se

plantea la siguiente hipotesis:

La evaluacién de la usabilidad y la accesibilidad, a través de los razonamientos y
opiniones de usuarios calculadas desde un Modelo Lingiiistico Difuso de Toma de Decisiones,
proporciona informaciéon que permite medir la usabilidad de un sitio web con el objetivo

de mejorar la experiencia de usuario.

1.3. Objetivos de la investigacion

Debido a la importancia que tiene la satisfaccién del usuario en la evaluacion de la

usabilidad, el objetivo general de la presente investigacion es:

Proporcionar una solucion software para medir la usabilidad y la accesibilidad, por
medio de las opiniones de los usuarios tras la experiencia en el uso de los sitios web, a
través de un modelo lingiiistico difuso de toma de decisiones, considerando al usuario final

como el centro de la propuesta.
Objetivo especificos.

Para cumplir el objetivo general se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar una caracterizacién de las métricas de evaluacién de la usabilidad web.
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2. Disenar un test que cubra los aspectos de la mediciéon de la usabilidad web que no

hallan sido considerados en cuestionarios estandar.

3. Disenar un Modelo de Toma de Decisiones que calcule la variable lingiiistica usabilidad
a partir de la evaluacion de diferentes test de usabilidad, utilizando diferentes
caracteristicas de usuarios para cumplir el paradigma de diseno universal y permita

las opiniones tras una prueba de usabilidad genérica para sitios web.

4. Implementar una herramienta que soporte al modelo de Toma de Decision Lingiiistica
para favorecer el manejo de las evaluacion de la usabilidad web y sea de utilidad

para ingenieros y disenadores de interfaces de usuario.

5. Valorar la usabilidad de la solucién software como parte de la calidad para el apoyo
al uso practico del modelo de Toma de Decision Lingiiistica del mismo y como propio

Caso de Uso para el modelo de TD propuesto.

1.4. Estructura de la tesis

A continuacion, se describe el contenido de cada capitulo que compone esta memoria

de tesis.

= Capitulo I. En este capitulo se muestra el planteamiento del problema, pregunta de

investigacién, objetivos e hipotesis, estableciendo los cimientos del presente trabajo.

= Capitulo II. El capitulo de Toma de Decisiones, describe las bases de esta in-
vestigacion, ademéas de técnicas basicas para aplicar un enfoque del paradigma

lingtiistico.

= Capitulo III. En éste capitulo se desarrollan los conceptos de Desing Thinking, como
un enfoque para comprender al usuario; Ademés cubre conceptos sobre la accesibilidad

web y su normativa. Finalmente, se detallan los conceptos sobre usabilidad web.

= Capitulo I'V. Con respecto al capitulo de cuestionario, se describen las caracteristicas
principales que debe contener un instrumento de esta naturaleza, asi como los pasos
para realizarlo. Posteriormente, se desarrolla el proceso para la validaciéon de un

cuestionario de elaboracion propia, para la evaluacion de la usabilidad, por medio
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del modelo lingtiistico de Toma de Decisiones [25], disenado exprofeso para apoyar

en la validacién de esta tarea.

Capitulo V. En este capitulo, se formaliza matematicamente la recolecciéon de datos,
para la evaluaciéon de la usabilidad, por medio del Modelo de Toma de Decisiones
Lingtisticas Multiexperto y Multicriterio (LDM4WUE), aplicado para evaluar las

alternativas.

Capitulo VI. Cubre las fases de analisis, diseno, implementacion de la solucion
software como soporte al modelo LDM4WUE. Incluye el manual de usuario y acceso
al software, su propdsito es ser una herramienta libre y gratuita para A/B Testing,

utilizado para evaluar la usabilidad.

Capitulo VII. En el capitulo de caso de uso aplicado, se utiliza el modelo LDM4WUE,

para realizar la evaluacion de la usabilidad y accesibilidad de la solucion software.

Capitulo VIII. Finalmente, se presentan las conclusiones de la memoria de tesis,

resaltando los puntos principales, hallazgos y aportaciones de la misma.



Capitulo 2

Toma de decisiones aplicada a

problemas del mundo real

La toma de decisiones desempena un papel central en diversos ambitos de la vida,
abarcando desde las elecciones diarias a nivel personal hasta las estratégicas dentro del

contexto empresarial y organizacional.

Este capitulo se distribuye de la siguiente manera: la secciéon 2.1, describe las carac-
teristicas principales que conforman los Modelos de Toma de Decisiones. La seccién 2.2,
presenta el enfoque lingtistico en los Modelos de Toma de Decisiones. La seccién 2.3,
expone dos técnicas para realizar ranking de alternativas desde un enfoque lingiistico

difuso. Finalmente, la seccién 2.4 presenta los puntos principales de este capitulo.

2.1. Modelo de Toma de Decision

En un marco general, un problema de toma de decisiones (decision makinkg o DM, por
sus siglas en inglés) es una situacién en la que una persona o grupo enfrenta la necesidad
de elegir entre varias opciones disponibles, cada una con sus propias ventajas, desventajas,
riesgos y consecuencias. Este tipo de problema puede surgir en una amplia gama de
contextos, desde decisiones personales y profesionales hasta situaciones organizacionales y

sociales.

Los problemas de toma de decisiones suelen involucrar la seleccion del curso de accion

mas adecuado para alcanzar un objetivo especifico o resolver un problema particular. Esto

11
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puede implicar considerar factores como la informacion y los recursos disponibles, las
restricciones externas, los valores personales o grupales y, las preferencias individuales o

colectivas.

La Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) es una metodo-
logia que aborda la complejidad de evaluar alternativas a través de multiples criterios o
dimensiones al tomar una decision. En este enfoque, los decisores deben considerar evaluar
un conjunto de alternativas A a través de un conjunto de criterios C' que pueden o no

estar sujetos a diferentes pesos o importancias.

La MEMCDM implica la integracion de las opiniones y evaluaciones de miiltiples exper-
tos en un proceso de decisién. En este contexto, los problemas lingiiisticos surgen cuando
los expertos expresan sus juicios y conocimientos utilizando vocabulario y terminologia

técnica con incertidumbre o imprecision.

Por lo general, un proceso de toma de decisiones implica los siguientes pasos:

1. Identificacion del problema u objetivo: El proceso comienza con la identificacion

clara y precisa del problema que se debe resolver o del objetivo que se quiere alcanzar.

2. Recopilaciéon de informacién: Se recopila informacion relevante y pertinente
relacionada con el problema u objetivo. Esto puede incluir datos, hechos, opiniones,
experiencias pasadas y cualquier otro tipo de informacién que pueda ayudar en la

toma de decisiones.

3. Identificacion de alternativas: Se generan y se evallan diversas alternativas
posibles para abordar el problema o alcanzar el objetivo. Es importante considerar

una variedad de opciones antes de tomar una decision.

4. Evaluacién de alternativas: Se analizan y se comparan las diferentes alternativas

en funcion de ciertos criterios como eficacia, viabilidad, costo, riesgo, etc.

5. Toma de decision: Se elige la mejor alternativa después de evaluar todas las
opciones disponibles. La decision tomada debe ser coherente con los objetivos y

valores de la persona o del grupo que toma la decision.

Sin embargo, los modelos clasicos asumen que la informacién disponible es completa

y precisa, lo cual no siempre ocurre en entornos complejos y dinamicos. Los Modelos
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Lingiiisticos, como la logica difusa y la teoria de conjuntos borrosos, permiten manejar la
incertidumbre y la imprecisién inherentes al lenguaje natural humano, lo que los hace mas

adecuados para problemas donde la informacién es vaga o incompleta.

2.2. Contribuciones de la Toma de Decisiéon Lingiiisti-

Cca

Los problemas de Toma de Decisiones Lingiiisticas (LDM) representan un dominio
basado en la comprension del lenguaje natural como elemento clave en el proceso de eleccion.
Estos problemas surgen en una variedad de contextos, y se centran en la interpretacion y
evaluacion de la informacion expresada en forma de texto o discurso para permitir una

toma de decisiones eficaz.

Entonces, la representacion lingiiistica de la informacion considera el lenguaje en
sus distintas expresiones, incluye desde estructuras sintacticas simples hasta complejas,
incluyendo palabras, frases, simbolos, graficos, diagramas, entre otros. Una de las areas de
aplicacién es en el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN), una disciplina interdisci-
plinaria que combina la computacién con palabras, la inteligencia artificial y la ciencia
de la computacion. Estas disciplinas se encargan de comprender e interpretar el lenguaje

humano de forma automatizada.

Algunos ejemplos concretos de aplicacién de la representacion lingiiistica de la infor-
macion en problemas del mundo real incluyen: recuperaciéon de informacion, analisis de
sentimientos, traduccion automatica, generacion de resiimenes automaticos, asistentes

virtuales y chatbots, andlisis de opiniones [26].

Para facilitar la resolucién de problemas de LDM, Herrera y Herrera-Viedma [27]
proponen una serie de pasos para la soluciéon de problemas MCDM que se detalla a

continuacién (ver figura 2.1):

1. Fase de recoleccion: se transforman las expresiones lingiiisticas seleccionadas por su
equivalente en 2-Tuplas con la finalidad de no perder informacién al momento de

operar con estas.

2. Fuse de agregacion: en esta fase, se selecciona un operador simbdlico que agregara las
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Figura 2.1: Esquema general para la resolucion de Problemas de Toma de Decision
Lingitistico. Fuente: Elaboracién propia.

opiniones recolectadas. Este operador sé aplica a ambos lados del intervalo lingtiistico.

3. Fase de explotacion: finalmente, se ordena el conjunto de alternativas dando la

solucion al problema DM.

Esto se relaciona con las variables lingiiisticas, ya que permiten manejar de mejor forma
la informacion subjetiva por medio de la computacién con palabras o la logica difusa, con

la finalidad de adaptarse a situaciones complejas en la toma de decisiones.

2.2.1. Variable lingiiistica

Para complementar el uso de computaciéon con palabras (CW) y LDM, es necesario
utilizar variables lingiiisticas [28]. El enfoque lingiiistico difuso manipula informacién
cualitativa a través de variables lingliisticas para la representacién de valores, que es
imprecisa, pero gracias a los modelos lingiiisticos es posible calcular con este tipo de

informacion.

Las variables lingiiisticas juegan un papel importante en algunas aplicaciones donde

es dificil expresar una opinion por medio de valores numéricos, especialmente cuando el
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mensaje proviene del lenguaje cotidiano. Dicha informacion es la que se trabaja por medio de
variables lingiiisticas cuyos valores se derivan de la percepcion y difieren significativamente

de los datos exactos obtenidos mediante la medicién [28, 29].

Definicién 2.1. Una variable lingiiistica se caracteriza por una quintupla (H,T(H),U, G, G),
donde H es el nombre de la variable; T(H) es el conjunto de términos de H, donde cada
valor es una variable difusa denotada como X y que varia a lo largo del universo del
discurso U, el cual estd asociado con una variable base u; G es una regla sintdctica para
generar los nombres de los valores de H; y H es una regla semdntica para asociar significado

M(X), a cada elemento de H, el cudl es un conjunto difuso de U.

Ejemplo 2.1. Se considera la variable lingiistica aires, entonces:

H : es el nombre de la variable lingiistica aire.

T(H) : es el conjunto difuso de términos lingiisticos asociados con la temperatura del aire,
como frio, templado y caliente.

U : es el conjunto difuso de reglas que relacionan los términos lingiiisticos con los valores
de temperatura.

G : es el conjunto difuso de reglas gramaticales que rigen la formacion de frases o expre-

stones lingiiisticas sobre la temperatura del aire.

Por ejemplo, se pueden tener las siguientes reglas difusas en el conjunto U :
» Si la temperatura es baja, entonces es frio.

» 57 la temperatura es moderada, entonces es templado.

s Si la temperatura es alta, entonces es caliente.

Ademds, el conjunto G se puede conformar con las siguientes reglas gramaticales:

s Una frase sobre la temperatura puede estar compuesta por un adjetivo de temperatura

sequido de la palabra atre.

s Un adjetivo de temperatura puede ser frio, templado o caliente.

Las variables lingiiisticas pueden representarse mediante niimeros difusos; esos valores,
estan distribuidos dentro de un intervalo, que estd establecido con una sintaxis y semantica

previamente definida.
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El concepto de granulo es un grupo de objetos, fisicos o mentales que comparten
similitud, funcionalidad o proximidad. Cuando sus limites estan claramente definidos, se

conoce como granulo nitido, en caso contrario se conoce como granulo difuso [30].

Por ejemplo, la edad se granula nitidamente en niimeros naturales, mientras que

difusamente en etiquetas lingiiisticas como muy joven, joven, adulto, viejo.

Dependiendo del LDM, la granularidad de las variables lingiiisticas puede ser pequena
(3 términos), o bastante amplia (13 términos), siendo el conjunto de términos lingiiisticos

(LTS, por sus siglas en inglés) impar con una parte media.

Un LTS balanceado es aquel en el que los términos se relacionan de manera equilibrada
y reciproca. Esto significa que si uno de los términos lingiiisticos implica cierta medida de
pertenencia, su término simétrico implicard la misma medida de pertenencia en el sentido
opuesto. Por ejemplo, si tenemos un conjunto de términos lingtisticos como Muy bajo,
Bajo, Mediano, Alto y Muy alto, un conjunto simétrico aseguraria que si algo es Bajo
con cierta medida de pertenencia, entonces su opuesto, Alto, tendria la misma medida de
pertenencia, pero en direccion contraria. Esto ayuda a mantener la coherencia y equilibrio

en la representacién de la informacién lingiiistica (ver figura 2.2).

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
1 T =

TEN / .

06F

Y ><

ot \ /

0 \1// |

C 25

Figura 2.2: Conjunto de Términos Lingtiisticos Balanceado.

Por otro lado, un LTS no balanceado serian las calificaciones utilizadas en el sistema
educativo de Estados Unidos. En este sistema, las calificaciones pueden incluir letras
(A, B,C, D, F) o nimeros, por ejemplo, en un dominio de [0, 100]. Estos términos no son
simétricos en el sentido de que no representan una relacion equilibrada y reciproca entre
ellos. Por ejemplo, la transiciéon de una calificacion A a un B puede no representar la
misma magnitud de cambio que la transiciéon de un D a un C'. De la misma manera, la
calificacion F' que expresa la peor evaluacion, representa un gran porcentaje del total de la

evaluacién. En la figura 2.3, se observa claramente la asimetria de esta escala.
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Grade: F D C B A

Figura 2.3: Representacién grafica de informacién granular no balanceada. Fuente: [31].

2.2.2. Modelo Computacional Lingiiistico de 2-Tuplas

Los Modelos de Toma de Decisiones son esenciales para resolver computacionalmente
situaciones de decisiéon en muchas areas como la sanidad, los negocios y la educacion.
Requieren una gestion eficaz de las evaluaciones de expertos para clasificar las alternativas
con calidad. Existen multiples representaciones diferentes para resolver DM, entre las
cuales la Representacion Lingiiistica de 2-Tuplas tiene un gran impacto [32].Sin embargo,
al agregar las variables lingiiisticas, la representacion lingiiistica clasica no tiene suficiente
precision ya que existe prdida de informacion. Debido a lo anterior, surgi6 la Representacion

lingiiistica de 2-Tuplas.

La Representaciéon lingiiistica de 2-Tuplas [33] ha sido ampliamente utilizada en los
ultimos anos por diversos autores [32, 34, 35] y aborda la incertidumbre utilizando términos
lingiiisticos para prevenir la pérdida de datos mediante un dominio continuo dentro del

marco de la teoria de conjuntos difusos.

Herrera et al. define las funciones A y A~! para transformar valores numéricos en
2-Tuplas y viceversa. Este modelo representa la informaciéon lingiiistica a través de un
par de valores (s,,a), donde s, es la etiqueta lingliistica y « es el valor numérico que

representa el valor de la traduccién simbélica (ver figura 2.4).

Proposicién 1. [36] Sea S = {so,...,s,} un conjunto de términos lingiiisticos y
B €1[0,9] el resultado de una operacion de agregacion. La funcion A transforma un valor

B en una 2-Tupla de informacion equivalente mediante la Fcuacion 2.1.

A [0,g] = S9! x [~0.5,0.5)
s; 1 =round(p), (2.1)
a=p—1

A(B) = (s;,a), con

donde round(-) es el operador de redondeo comin.

Proposicién 2. [36] La funcion inversa A~ transforma una 2-Tupla a su valor equivalente
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Traduccion =0t

LT e o, SRR

0.00 -+ , . . . . . . . . .
0.0 0. 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 2.4: El valor « representa la traslacion al término mas cercano. Fuente: Elaboracion
propia.

numérico € [0, g] con la ecuacion 2.2.

A l(s5,0) = i+a=p (2.2)

La agregacion de un conjunto de valores lingiiisticos en una 2-Tupla debe igualmente
constituir una 2-Tupla que resuma dicho conjunto. En diversos estudios se han propuesto
varios operadores de agregacion lingiiistica [37, 38, 39, 40] con el fin de facilitar y flexibilizar

el proceso de agregacion de informacién lingiiistica.

Sea x = {(s0, 1), ..., (Sg—1,09-1)} = {Po, .., By—1} un conjunto de valores lingiiisticos
2-Tupla, W = {w;|i = 1,...,g — 1} un vector de pesos, y W’ su versién normalizada como

> ow: = 1. La media aritmética ponderada extendida z¢ se define como:

[ht)7(2) = A ( i1 Af,ll(s“ @) - wi) ~ A (i é @-wg) . (2.3)

i=1 Wi

El Operador de Agregacién con Peso Ordenado (OWA, por sus siglas en inglés) es una
herramienta esencial en la teoria de la toma de decisiones bajo incertidumbre y en la légica

difusa. Este operador se utiliza para fusionar multiples valores de entrada, asignando pesos
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a cada valor y ordenandolos de acuerdo con su importancia relativa.

El OWA de 2-Tuplas es una técnica flexible que puede adaptarse a una variedad de
escenarios de toma de decisiones donde se requiere fusionar informacién proveniente de

diferentes fuentes o perspectivas, asignando pesos para reflejar su importancia relativa.

2.2.3. Informaciéon multigranular balanceada

El concepto de jerarquias lingtiisticas se introdujo en [41] para disenar sistemas jerarqui-
cos de reglas lingiiisticas. La estructura de jerarquias lingiiisticas ha sido ampliamente
utilizada en CW para mejorar el proceso en el contexto de informacién lingtiistica multi-
granular, donde los expertos realizan la evaluacion de criterios basandose en la diferencia

de conocimientos y experiencia con el criterio seleccionado.

Una Jerarquia Lingiiistica (LH, por sus siglas en inglés) [42] se compone de diferentes
conjuntos de términos lingiiisticos en los que cada uno tiene una granularidad diferente a
los demas. El nivel jerarquico de cada LTS es [(t,n(t)), siendo ¢ el nimero que indica el
nivel de la jerarquia y n(t) la granularidad de ¢. A la hora de definir el LH, se considera que
las funciones de pertenencia de los términos son triangulares, uniformes y simétricas en un

dominio de [0,1]. Ademads, el valor del término central representa el valor de indiferencia.

Los niveles pertenecientes a la jerarquia lingiiistica se ordenan segin la granularidad de
cada uno de ellos, por ejemplo, para dos niveles consecutivos ¢ty (t+ 1), n(n(t+1) > n(t)).
De acuerdo con lo anterior, LH es la unién de todos los niveles ¢ : LH = U,l(¢,n(t)) que
componen la jerarquia lingiiistica. Cada nivel en el orden jerarquico conlleva un aumento

de la granularidad del LTS con respecto al nivel anterior quedando de la siguiente manera:

LH = U, S"0(t), te{l,... .h}
SOty = {s5®, ..., 53"} donde &, =n(t) —1, & €N.

La generacion de LH debe satisfacer las siguientes reglas bésicas [41].

1. Preservar todos los puntos modales de las formas para las funciones de pertenencia

de cada término lingiiistico de un nivel al siguiente.

2. Para realizar una transiciéon suave, hay que anadir puntos intermedios para la
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t+1)

construccién de S™ entre las etiquetas de nivel ¢.

Esto puede formalizarse de la siguiente manera:

[(t,n(t)) = L(t+1,2-n(t) —1)

La tabla (2.1) muestra la granularidad requerida en cada nivel ¢ en funcién del valor

n(t).

Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4
W(t,n(t)) | U(1,3) i(2,5) 1(3.9) 1(4,17)
Wt,n(t) | UI(1,7) [(2,15)

Tabla 2.1: Notaciéon de la granularidad segtn el nivel de la jerarquia lingiiistica.

Definicién 2.2. [43] Sea LH =, S"V(t), se considera que la representacion lingiiistica
difusa 2-Tupla realiza procesos CW en contextos de informacion lingiistica multigranular
sin pérdida de informacion. La funcion de transformacion recursiva se generalizo para
transformar términos lingiiisticos entre cualquier nivel lingiiistico en LH. Ademdas, se ha

definido de forma no recursiva, TF}, : I(t,n(t)) — L(t',n(t')) tal que:

. Afl S?(t)’an(t) (n(t) =1
TF;,(SZ,@),M@)):A#( £ o ) ) 1)

LH presenta una restricciéon dado que, por ejemplo, no es posible obtener S del nivel
2 utilizando S°. La solucién radica en la utilizacién de Jerarquias Lingiifsticas Extendidas

(ELH) [44], las cuales pueden abordar cualquier LTS sin restricciones.

Las ELH comprenden una serie de conjuntos de términos lingiifsticos S™®(t) asociados
a un nivel ¢, cada uno con una granularidad n(t) distinta. Un nuevo conjunto de términos

lingtiisticos en la ELH con t* = m + 1 conserva todos los puntos modales previos.

Existe una funcién de transformacion T'F}, para transformar un término s; € S™® en

su término equivalente s; expresado en S™*) con t < t*:

TFtt*(s?(t),aj) _ A (A—l(g?(t)’ai) . (n(t*)_l)) _ (Sn(t*)7aj) (24)

La figura 2.5 demuestra graficamente la traslaciéon de LTS en S2, S® y LTS en S3, S°

hacia S'3.
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Jerarquias lingiiisticas extendidas

Terrible . . Moderado . Excelente

Nivel

So : 'S : S
Terrible * Incorrecto Moderado Correcto Excelente

Nivel

So 1S ) 1S3 S
i Muy H H H Muy

Terrible Incorrecto  §  Incorrecto ! Moderado Correcto @  correcto Excelente

Nivel

Nivel

Figura 2.5: Traslaciéon de LTS en S3, S® o S7 al nivel t*, para el caso S'? al utilizar EHL.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4. Informacién multigranular no balanceada

La representacion lingiiistica no balanceada propuesta por Herrera [43] es una técnica
utilizada en el ambito de la logica difusa y la modelizaciéon de sistemas basados en
conocimientos lingiiisticos. Esta técnica se diferencia de las representaciones lingtisticas
balanceadas al permitir que los términos lingtiisticos tengan diferentes rangos de variacién

o importancia en el contexto del problema que se esta modelando.

La idea principal detras de la representacion lingiiistica no balanceada es que los
términos lingiisticos pueden tener diferentes distribuciones de membresia en el conjunto
difuso asociado. Es decir, no todos los términos lingiiisticos tienen la misma influencia en

la modelizacion de la incertidumbre o en la toma de decisiones.

Por ejemplo, en un problema de control de temperatura, los términos lingiiisticos
frio, templado y caliente pueden tener diferentes rangos de variacion. La representacion
lingtifstica no balanceada permite capturar estas diferencias al asignar diferentes funciones

de membresia a cada término lingtistico.
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En la practica, la representacion lingtiistica no balanceada puede lograrse mediante el
uso de funciones de pertenencia asimétricas o no simétricas, que reflejen la distribucion
real de los valores y la importancia relativa de los términos lingiiisticos en el contexto del
problema especifico. Un claro ejemplo de esto es la escala evaluativa de SUS (ver figura

2.6).

ADJECTIVE WORST BEST
RATINGS MAGNABLE  POOR oK GOOD EXCELLENT uciiae e

[ by ol ile e il d el
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS Score

Figura 2.6: Comparacion de las valoraciones adjetivas con la puntuacion SUS. Fuente [45].

2.3. Técnicas de ranking para el enfoque lingiiistico

Los problemas de DM han ido en aumento en la investigacion cientifica. Para realizarlo
se parte de 1 a N expertos en la materia, hasta la eleccion de los diversos criterios que
importan en el problema especifico. Hasta la fecha, se han desarrollado varios métodos y
enfoques para estudiar este problema, entre los que se incluyen: TOPSIS [46, 47], VIKOR
[48, 49], Analytic Hierarchy Process (AHP) [50], método difuso [51, 52], etc. En particular,
AHP y TOPSIS son muy beneficiosos cuando un problema de DM es complicado. La razon
es que AHP y TOPSIS pueden priorizar multiples criterios de eleccién en una jerarquia
mediante la evaluacién de la importancia relativa de los criterios y, por lo tanto, pueden

generar una clasificacion general de las alternativas. [53].

2.3.1. Proceso Analitico Jerarquico Difuso Extendido

Propuesto por Saaty [50], el método AHP es una técnica cualitativa estructurada
ampliamente utilizada en problemas de toma de decisiones [54] multicriterio. Para hacer
frente a la imprecisién de los juicios lingiiisticos, Chang [55] desarroll6 un AHP difuso

ampliado (FAHP) que se ha utilizado como método de investigacién en varias areas [56, 57].

Para tratar con aplicaciones reales, el FAHP se ha combinado con otras técnicas
multicriterio. Una de las aplicaciones mas comunes del FAHP es determinar los pesos

relativos de los criterios de evaluacion [58, 59]. Se recopilan los juicios por pares de los
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responsables de la toma de decisiones para derivar escalas de prioridad con respecto a los

criterios. Se complementa la matriz de preferencia C'P con los niimeros difusos triangulares

(TFN) correspondientes a la tabla 2.3.1.

Numero difuso | Variable lingiiistica Funcién de membresia
1 Igualmente importante (1,1,1)
3 Moderadamente importante (1,3,5)
4 Muy importante (3,5,7)
5 Fuertemente importante (5,7,9)
6 Absolutamente importante (7,9,9)

Tabla 2.2: Términos lingiiisticos para FAHP.

= Paso 2.1. Obtencion de juicios por pares sobre la importancia de los

criterios.

A partir del moderador, se recopila los juicios por pares de los responsables de la
toma de decisiones para derivar escalas de prioridad con respecto a los criterios. Se
completa la matriz C'P de tamafio m X m con los Nimeros Difusos Triangulares
(low, medium, upper) = (I,m,u) (TFN, por sus siglas en inglés) como se presenta

en la siguiente ecuacion, con las valoraciones provistas por el moderador.

CPj,j/ = (ljJ/,ij/,uj"j/),Vj S jl; j,j/ = 1, o.M (25)

y sus valores son completados a través de la ecuacion 2.6:

1 1 1

Ujr g mJ J lﬂ']

CPyj = (L gy my g, ujj) = ( ) T (2.6)

Paso 2.2. Calculo de la extensién difusa sintética.

La extension sintética difusa para el criterio C se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:

4

[iiMéj]_l,ijl,...,m (2.7)

Jj=1lj'=1

ZM”

sj = (lj,mj,u;) =

siendo



24 2.3. Técnicas de ranking para el enfoque lingiiistico

m . m m m
ZMJ_* Sl > omig, > uiy | Vi=1,...,m,
/=1 j'=1 =1 j'=1

mom.o 1 1 1
ML) = ( :

m m m m )
Gl 2=y Wy Dliimq 2=y Mg

= Paso 2.3. Grado de posibilidad.

Se obtiene el grado de posibilidad de los elementos s; y s, Vj, 7' =1, .

usando la siguiente ecuacion:

]_, S Sj Z S
V(Sj > Sjl> = O, Si lj/ > U

lj/ — Uy
en otro caso

(my —ug) —my =’

(2.8)

) . (2.9

om, j#

(2.10)

= Paso 2.4. Obtencion de los vectores de pesos para el conjunto C.

Por dltimo, calculamos el peso de cada criterio Cj, (7 = 1,...,m) a través de la

siguiente ecuacion:

WC; =min[V(s; > s;)],V5,5' =1,...,m,j # ', (2.11)
y los normalizamos, obteniendo el peso final para cada criterio C}, (j = 1,...,m)
aplicando la siguiente ecuacion:
wc
WC = ———2 . 2.12

Es importante senalar que la consistencia de los resultados debe ser analizada. La

aplicacion de Fuzzy AHP puede ser dificil debido a los resultados inconsistentes. El

Indice de consistencia debe ser inferior a 0,1 para un resultado fiable, y 0,2 es el nivel

méaximo tolerado, y se puede calcular de acuerdo con Saaty [50].
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2.3.2. Fuzzy TOPSIS

Hwang y Yoon [60] propusieron inicialmente el método TOPSIS que es uno de los
métodos multicriterio mas populares utilizados en los enfoques matematicos. Debido a
su sencillez de aplicacién, la técnica TOPSIS ha sido utilizada en varios estudios para
clasificar alternativas competidoras en términos de su rendimiento global [61, 62, 63, 64].

A continuacién se describen los pasos del algoritmo TOPSIS.

Sea D Una matriz normalizada compuesta de valores de 2-Tuplas (s;;, ), donde
i =1,...,nrepresenta la alternativa evaluada y j = 1, ..., m su criterio asociado. Se asume
que los criterios tienen igual importancia. El procedimiento de TOPSIS [65] determina
la solucién ideal positiva AT y la solucién ideal negativa A~ como un vector de 2-Tuplas

conformado por:

AT = (0] af), (13, 03), .., (1. o)) (2.13)
A =(r01),(ry,00), - (1, 00,)] (2.14)
donde
(rf,af) = {mzax{(sij,aij)}} G=1...,m (2.15)
(r7,05) = {mi@'n{(sij,a,-j)}} G=1,...,m (2.16)

A continuacién, se calculan las medidas de separacién D y D; ! de cada alternativa
respecto a la solucion ideal positiva y la solucién ideal negativa basdandose en la distancia

Euclidea:

m
¢ J

Df = A | (A (s, ay) — A, a) (2.17)

[y

<

Jo

(A 1y, 0) = A5 05 )) (2.18)

/
<
ﬂ‘

3
I
>

Enseguida, se calcula el coeficiente de proximidad relativo a las soluciones ideales de
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cada alternativa A; con respecto a la solucién ideal positiva A

RC; = A ( AND:) ) (2.19)

A=N(Df) +AY(Dy)
donde 0 < A™Y(RC;) < 1.

Por ultimo, se establece la clasificacion de las alternativas. Segin el coeficiente de
proximidad relativa a la alternativa ideal, cuanto mayor sea RC*, mejor es la alternativa,
A;. Entonces, todas las alternativas A;(i = 1,2,...,m) pueden clasificarse segiin un orden

descendente de los valores de cercania relativa.

Por lo mencionado anteriormente, el modelo Fuzzy TOPSIS es una herramienta til
para la toma de decisiones multicriterio en situaciones de incertidumbre e imprecision,
permitiendo a los tomadores de decisiones obtener soluciones mas robustas y bien funda-

mentadas.

2.4. Resumen de capitulo

= Los Modelos de Toma de Decisiones brindan una estructura clara y organizada
para abordar problemas complejos en la vida real, lo que facilita la comprension del

problema y sus componentes.

= Los MEMCLDM permiten la evaluaciéon y consideraciéon de multiples criterios
relevantes para la toma de decisiones, lo que ayuda a tener en cuenta diferentes

aspectos y perspectivas.

» El Modelo Computacional Lingiiistico de 2-Tuplas permite a los expertos expresar
sus preferencias y opiniones de manera lingiiistica, lo que facilita la interpretacion
de los resultados y la participacién de personas no especializadas en el proceso de

toma de decisiones.

= La Representacion multigranular balanceada permite una evaluacién mas precisa y
completa de las alternativas, al considerar multiples niveles de granularidad en la

informacion.

» La Representacion multigranular no balanceada ofrece flexibilidad al permitir que
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diferentes alternativas tengan diferentes niveles de granularidad, lo que puede ser

util para problemas con requisitos y caracteristicas heterogéneas.

s Las técnicas FAHP y TOPSIS, permiten el manejo de la incertidumbre y la imprecisién
inherentes a muchos problemas de la vida real, lo que los hace mas robustos y

aplicables en situaciones reales.

» El andlisis comparativo ayuda a identificar la opciéon mas adecuada, dentro de un
conjunto de alternativas, en funcién de los criterios establecidos y las preferencias de

los involucrados.

= Mejorar la calidad de las decisiones, por medio de los modelos mencionados, permite
que los resultados obtenidos sean interpretables y transparentes, lo que facilita la
comunicacion y la justificacion de las decisiones tomadas. En general, la aplicacion
de Modelos de Toma de Decisiones Lingiiisticas puede mejorar la calidad y la eficacia
de las decisiones tomadas en situaciones complejas de la vida real, lo que conduce a

mejores resultados.






Capitulo 3

La importancia de la evaluacién de la

usabilidad

Para garantizar la eficacia de los sistemas interactivos requiere metodologias centradas
en el usuario como Human-Computer Interaction (HCI), Disefio de Interacciéon (IxD, por
sus siglas en inglés), Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus siglas en inglés) y Diseno
Centrado en el Usuario (UCD, por sus siglas en inglés). Es posible garantizar que un
sistema sea facil de usar y atractivo desde el comienzo del ciclo de vida del producto, lo
que aumenta la eficacia, la eficiencia y la satisfaccion del usuario del sistema, logrando

una experiencia de usuario positiva y aumentando la aceptacién entre los usuarios.

Este capitulo se distribuye de la siguiente manera: La seccién 3.1, describe una metodo-
logia centrada en el usuario como Design Thinking. La seccién 3.2, presenta los conceptos
basicos de la accesibilidad. La seccién 3.3, expone la normativa de usabilidad y métodos

de evaluacion. Finalmente, la seccion 3.4 presenta los puntos principales de este capitulo.

3.1. Design Thinking como metodologia de Diseno

Centrado en el Usuario

El Disefio Centrado en el Usuario (UCD, por sus siglas en inglés) es un enfoque cuya
finalidad es comprender y satisfacer las necesidades, deseos y expectativas de los usuarios

a través del proceso de diseflo [66]. Se basa en la idea de que la satisfaccion del usuario es

29
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la clave para el éxito de un producto o servicio, y que el diseno debe ser dirigido por las
necesidades s en lugar de las caracteristicas o especificaciones técnicas. Por lo tanto, se
disenian soluciones utiles, efectivas, eficientes y agradables para los usuarios [67]. Ademas
de crear experiencias positivas y satisfactorias, fomentando su lealtad y fidelidad. Por lo
tanto, el UCD propone un proceso iterativo que busca la mejora continua a través de la

retroalimentacion y el aprendizaje constante de los usuarios.

El Diseno Centrado en el Usuario es una parte fundamental de la metodologia de Design
Thinking (DT), ya que el enfoque en las necesidades de los usuarios es esencial para generar
soluciones a las problematicas de usabilidad. Design Thinking es un enfoque iterativo
y colaborativo para la resolucién de problemas que involucra a multiples disciplinas,

incluyendo el diserio, la tecnologia y los negocios [68].

El DT [68] como enfoque de solucién de problemas, ha sido desarrollado y perfeccionado
por una serie de profesionales e instituciones a lo largo de los afios. Sin embargo, su origen se
puede rastrear hasta la década de 1950 y el trabajo del disenador industrial aleman Dieter

Rams [69] y su enfoque en la simplicidad y la funcionalidad en el disenio de productos.

DT combina la empatia con el usuario, la creatividad y la experimentacion para llegar
a soluciones innovadoras y sostenibles, aplicado a una amplia gama de problemas. Se trata
de un proceso iterativo que permite a los equipos de desarrollo comprender las necesidades

y deseos de los usuarios, idear y experimentar soluciones, y perfeccionar y validar las ideas.

El DT se aplica desde la creacion de nuevos productos y servicios hasta la mejora
de procesos y sistemas existentes, se basa en la idea de que la solucion 6ptima a un
problema se encuentra en la interseccion entre la tecnologia y la comprension profunda de

las necesidades y deseos de los usuarios.

Ademas, Desing Thinking también se aplica para diversas actividades en los espacios
académicos, especialmente en proyectos y trabajo en grupo, ya que uno de los requisitos

previos del DT es el trabajo en equipo y la comunicacién abierta [70, 71].

3.1.1. Principios y fases del Design Thinking

En general, DT se divide en cinco fases: empatizar, definir, idear, prototipar, probar

y perfeccionar. Cada una de estas fases permite al equipo de desarrollo progresar en la



La importancia de la evaluacion de la usabilidad 31

comprension del problema y en la bisqueda de soluciones efectivas y sostenibles. Las cinco

fases del proceso de DT son [72]:

1. Empatizar: Esta fase implica comprender las necesidades, deseos y desafios de los
usuarios a través de la investigacion y la observacion. El objetivo es desarrollar una
comprension profunda de las personas a las que se pretende ayudar y sus experiencias

cotidianas.

2. Definir: En esta fase, se sintetiza la informacion recopilada en la fase de empatizar
para identificar el problema central que se desea resolver. Se definen las oportunidades

y desafios clave a partir de la comprension de las necesidades de los usuarios.

3. Idear: En esta fase, el equipo genera una gran cantidad de ideas y soluciones posibles.
El objetivo es encontrar la mayor cantidad de soluciones posibles para el problema

definido, sin preocuparse por su viabilidad o factibilidad.

4. Prototipar: En esta fase, se construyen modelos o prototipos de las soluciones
ideadas para poner a prueba las ideas y validar la comprension de las necesidades de

los usuarios.

5. Probar y perfeccionar: En esta fase, se evalian los prototipos con los usuarios y
se recopila retroalimentaciéon para comprender qué funciona y qué no funciona. Se

utiliza la retroalimentacion para perfeccionar y ajustar las soluciones.

| 03 |
I%inzj . Idear 1 kkio-by
02 04

Definir

Prototipar

Figura 3.1: Etapas del Design Thinking. Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciono previamente, el proceso de DT es iterativo, lo que significa que
puede regresar y repetir cualquiera de las fases en cualquier momento durante el proceso,

dependiendo de las necesidades y de los resultados. La flexibilidad y la adaptabilidad son
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elementos clave del proceso de esta metodologia, utiilizando varias técnicas para llevar el

proceso de DT.

3.1.2. Técnicas de Ideaciéon y Empatia

Hay varias herramientas y estrategias que se utilizan en el proceso de DT para recopilar

informacion sobre las necesidades de los usuarios, incluyendo [72]:

= Investigaciéon de usuarios: Se realiza una investigacion exhaustiva de los usuarios
para comprender sus desafios, necesidades y comportamientos. Esto puede incluir

entrevistas, encuestas, grupos focales, analisis de datos y observacion.

= Personas ficticias: Se crean personas ficticias o arquetipos que representan a los
diferentes tipos de usuarios. Esto permite al equipo visualizar y comprender mejor

las necesidades y desafios de los usuarios.

= Juegos de roles: El uso del juego de roles ha evolucionado desde la teoria a las
relaciones sociales y su interaccién. El ser humano genera un rol asociado a un
contexto, este rol determina su comportamiento social en funcion de lo aprendido, lo
vivido con otras personas o las caracteristicas del entorno [73]. El objetivo de utilizar
esta técnica es generar empatia con otras personas, situdndonos en las caracteristicas
de otros individuos. De esta forma, se identifica el nivel de posibilidades para
realizar una actividad, la forma de reaccionar ante alguna situacién concreta y
las ventajas o limitaciones para ejecutar con éxito una tarea especifica. Desde las
primeras exploraciones, se utilizo el juego de Legos donde los usuarios simulan a
los stakeholders, intercambiando roles entre expertos y usuarios [74]. También, se
desarroll6 una investigacion donde se aplica la técnica de juego de roles para la
educacién [73], de la misma manera esta técnica es ampliamente utilizada en modelos

de negocio [75, 76].

= Mapas de empatia: Se utilizan mapas visuales para representar las experiencias y
las necesidades de los usuarios. Esto ayuda a sintetizar la informaciéon recopilada e

identificar oportunidades clave.

= Prototipado de baja fidelidad: Se construyen modelos o prototipos de baja
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fidelidad para probar y validar las ideas de solucion. Esto permite a los usuarios

experimentar y dar retroalimentacion sobre las soluciones.

Estas son solo algunas de las herramientas y estrategias comtunmente utilizadas en
el proceso de DT para recopilar informacién sobre las necesidades de los usuarios. Es
importante destacar que el proceso es flexible y adaptable, por lo que puede utilizar una
combinacion de herramientas y estrategias para recopilar informaciéon en funcion de las

necesidades especificas de cada proyecto.

Por lo tanto, DT se centra en buscar soluciones centradas en el usuario, lo cual comparte
con la accesibilidad, dado que se crean productos y servicios inclusivos y accesibles para

todos, incluyendo a personas con discapacidades.

3.2. Accesibilidad web

En esta seccion, se revisa el concepto de accesibilidad para contextualizar su uso dentro
del campo de la informética, ademds, se describen las normativas que se ven involucradas

en el tema, asi como las diversas maneras en que se puede evaluar la accesibilidad web.

3.2.1. Marco tedrico

En el contexto de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), la
accesibilidad se define como un “arte” mediante el cual se puede garantizar que cualquier
recurso, se encuentre disponible para cualquier persona, tenga o no alguna discapacidad
[12, 77]. Existen discapacidades que limitan el uso de las TIC, principalmente encontramos
la discapacidad motora, de uno o varios miembros, que imposibilita el uso de dispositivos

y, la discapacidad , que dificulta la percepcién de la informacion [78].

La accesibilidad informética permite a una persona que presente alguna limitacion
fisica llegar hasta él, asi como alcanzarlo y utilizarlo para su propio bienestar [79]. En el
afio 2003, Espana fue el primer pais que public6 unas normas definidas que contiene los
requisitos necesarios y asi garantizar la accesibilidad para personas con discapacidad y/o

mayores [80].

Segun Abril [81], es necesario seguir criterios de diseno orientados en la linea del Disefo
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para Todos o Diseno Universal, para dar el beneficio tecnolégico a las personas con

diversidad funcional.

Finalmente, en 1982 se aprobd la Ley de Integraciéon Social de los Minusvélidos;
para el ano 1987, comenzé el proyecto COST 219 (European Cooperation in the Field
of Scientific and Technical Research), hasta que en el ano 1989 se credé el CEAPAT,
centro que se encargd de llevar numerosas iniciativas, proyectos y propuestas en los
diferentes ambitos de la accesibilidad [82]. Como apoyo, se crearon ayudas técnicas tales
como productos y tecnologias para los discapacitados [83], ademéds, apoyos para los
disenadores y desarrolladores tecnolégicos como pautas, técnicas y recomendaciones de
accesibilidad; como referencia encontramos al europeo y estandar de facto, conformadas por
la Web Content Accessibility Guidelines 1.0 (WCAG.1.0) de la Web Accessibility Initiative
(WAI) organismo dependiente del World Wide Web Consortium (W3C). Estas pautas
describen los obstaculos que las personas con discapacidad fisica, visual, auditiva y/o

cognitiva/neurolégica pueden hallar en las paginas Web [84].

Una alternativa de permitir multiples formatos en la recepcién de informacién, es con
el uso de las diferentes tecnologias de apoyo: auditiva, tactil, de amplificacién, encontrando

recursos hardware y software [81].

Para hardware, encontramos el monitor o pantalla; la linea Braille, que es un aparato
externo para ser usado con el software de revisién de pantalla; el guién de voz, para lograr
acceder a la informacién ubicada en la pantalla del ordenador [85]. En cuanto al software,
para las personas con dificultad visual, hay programas amplificadores de pantalla asi como
programas conversadores texto-voz. Por otro lado, se tienen los navegadores parlantes para
ayudar con la navegacion por internet, para las personas con dificultad visual y/o con

discapacidad motora [86].

Existe una gran cantidad de estudiantes con alguna discapacidad, ellos tienen derecho
a la educacion en todos los niveles, lo que implica que los entornos educativos, en especial
los sistemas, sean accesibles para ellos. En general, las personas con algunas discapacidad,

presentan barreras actitudinales, ambientales y técnicas [87].

Las barreras tecnologicas o electrénicas surgen cuando la tecnologia no se puede
convertir a otro formato al que se pueda acceder mediante dispositivos de asistencia, lo

que tiene un impacto directo en su desarrollo académico.
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El mejorar la accesibilidad, en los espacios académicos, incluye la capacidad de acceder
a informacion del aula y recursos electrénicos a través del sitio web de la institucion de
educacion superior. También que estén disponibles las instalaciones del campus, como el

laboratorio de computacion y la biblioteca.

Por lo anterior, en la Convencion sobre los derechos de las personas con discapacidad
de Naciones Unidas, se enumeran en sus diferentes articulos sobre la importancia que tiene
la. Accesibilidad [88]. Asimismo, la UNE 139803:2012 Requisitos de Accesibilidad para
Contenidos en la Web [89], es una normativa dirigida a quienes desarrollan programas
informéaticos, disenadores de los sistemas operativos o de paginas Web y fabricantes de

ordenadores (periféricos).

La normativa de accesibilidad es fundamental en la calidad de los productos y servicios,

para que al aplicarlas se eliminen las dificultades de acceso a la informacion.

3.2.2. Normatividad

Dentro de la normatividad, especificamente para Internet, el World Wide Web Consor-
tium (W3C) [84] describe una serie de pautas de accesibilidad en las paginas Web, las que
se deben cumplir para que estas puedan ser accesibles para todas las personas creando
nuevas oportunidades para las personas con discapacidad. En las siguientes subsecciones

se describen las dos normativas mas importantes para la accesibilidad segin W3C.

3.2.2.1. Normativas ATAG

El W3C es la comunidad internacional que trabaja en el desarrollo de protocolos Web
comunes, su mision principal es guiar la Web hacia su maximo potencial, a través del
desarrollo de protocolos y pautas que aseguren el crecimiento del futuro de la Web [90].
Las Pautas de Accesibilidad para Herramientas de Autor (ATAG, por sus siglas en inglés)
proporcionan pautas para disenar herramientas de auditoria de contenido web que sean
mucho mas accesibles para los autores con discapacidades. Estos software o servicios fueron
creados por autores (desarrolladores web, escritores, disefiadores, etc.) quienes producen
contenido web (péaginas web estéticas, aplicaciones web dindmicas, etc.) cuya funcién es

hacer que las herramientas de creaciéon sean accesibles, es decir, que las personas con
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discapacidad puedan crear contenido web [91, 92].

3.2.2.2. Normativas de accesibilidad WCAG 2.2

Las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web (WCAG) [93] presentan recomen-
daciones para disenar contenido Web maés accesible [94]. Actualmente, las Web Content
Accessibility Guidelines 2.2 (WCAG 2.2) son el marco de referencia. Las Pautas de Ac-
cesibilidad al Contenido Web (WCAG) clasifican los criterios de éxito en tres niveles

progresivos de dificultad: A, AA y AAA (ver figura 3.2).

AAA

78 criterios

AA

46 criterios

A

25 criterios

Figura 3.2: Niveles de cumplimiento para A, AA y AAA, segin el estandar WCAG 2.2.
Fuente: Elaboracion propia.

Para Espana, a través de la Norma UNE 139803:2012 [89], los contenidos Web tendran
que cumplir con el nivel de adecuacién AA de las WCAG 2.0 [89]. De esta manera, las
WCAG 2.0 eran méas una recomendacién que una norma en si misma, ahora por ley las
pautas que se debian cumplir son las WCAG 2.0 aprobada como estandar internacional
ISO/IEC 40500:2012 [95]. Para alcanzar los estandares esperados, es necesario llevar a

cabo evaluaciones de la accesibilidad web.

3.2.3. Evaluacién de sitios accesibles

Knigthly [96] propuso cuatro tipos de evaluacién: 1) Evaluacién del esfuerzo, 2) Eva-
luacion del proceso, 3) Evaluacién de la eficacia y 4) Evaluacién del impacto. Se conocen
diversas propuestas y metodologias de evaluacion de recursos digitales, a nivel global existen
parametros e indicadores para la evaluacién de sitios web en diferentes ambitos requeridos.

Codina (como se cit6 en [96]), establece seis parametros definidos como propiedades o
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caracteristicas de los recursos digitales que seran objeto de evaluacion. Aun cuando se ha
querido homogeneizar criterios, la discusion académica contintia tanto desde la éptica de

autores independientes, como de la Organizacién Internacional para la Normalizacion.

Como se menciona en parrafos anteriores, la WAI es un organismo que pertenece al
W3C para promover la asistencia entre las organizaciones de todo el mundo, a fin de
crear estrategias para la creacion de recursos y herramientas para que las Webs sean mas

accesibles [94].

Lépez et al [97], comentan que la accesibilidad Web debe garantizar que los portales de
la Internet logren ser visitados y manipulados satisfactoriamente, es indispensable valorar

sus contenidos usando las herramientas apropiadas.

Para identificar que el contenido Web sea accesible, puede ser de forma manual, a
través de una verificaciéon del funcionamiento del sitio Web, con la intervencién de un
experto [98], o de manera automaética, usando una aplicacién informéatica. Ademas, en
Internet encontraremos alrededor de 90 herramientas validadas que hacen una evaluacion
automatica de accesibilidad a un sitio Web. Esta accién, debe ser complementada con una
revision manual, sin obviar la evaluacion del cédigo HTML, CSS y XHTML, que evita
errores, en lo que respecta a la distinguibilidad, adaptabilidad, legibilidad y navegacién [78].
Por lo tanto, se concluye que para evaluar la accesibilidad Web se necesita una seleccion
cuidadosa de las herramientas para realizar esta tarea, sin olvidar tener como referencia el
numero de criterios que abarca, con relacion a las pautas WCAG 2.2 dictadas por el W3C

[97).

El Wave Accessibility Tool! es una aplicacién en linea que se emplea para evaluar
la accesibilidad de los sitios web conforme a las directrices establecidas por la W3C,
especialmente las Directrices de Accesibilidad al Contenido Web (WCAG). Su propésito
principal es examinar las paginas web en busca de posibles obstaculos de accesibilidad
que podrian dificultar la experiencia de una amplia variedad de usuarios, incluyendo
aquellos con discapacidades visuales, auditivas, motoras y cognitivas. Esta herramienta
ofrece diversas funcionalidades, como la deteccién de errores habituales de accesibilidad,
como imagenes carentes de texto alternativo, estructuras de documentos inapropiadas y

problemas de contraste de color. Ademas, proporciona recomendaciones y sugerencias para

'https://wave.webaim.org/
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subsanar estos inconvenientes y mejorar asi la accesibilidad del sitio web (ver figura 3.3).

B WAVE oy

WebAIM
web accessibility evaluation tool

Styles: OFF i@ ON

Summary

r 2
2
394

Summary Details Reference Order Structure Contrast

822 oe 4
Errors Contrast Errors
A 97 © 69
Alerts Features
& 47 @ 41
Structural Elements ARIA

i=  View details »

Figura 3.3: Resumen de resultados de la herramienta Wave al evaluar la pagina principal
de un sitio web. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, es importante resaltar que la accesibilidad ha sido agregada como atributo
de la usabilidad. Ademé&s, Rubin & Chisnell [99], proponen trabajar de manera paralela la

usabilidad y la accesibilidad, tal que un producto sea usable para personas con discapacidad.

3.3. Usabilidad

En esta seccion se explican brevemente las disciplinas para la evaluacion de la Interaccion
Humano — Ordenador (HCI, por sus siglas en Inglés), se mencionan definiciones del término
usabilidad, ademas, se detallan métodos y técnicas actuales para su evaluacion incluyendo

algunos cuestionarios estandarizados para medir la satisfaccion del usuario.



La importancia de la evaluacion de la usabilidad

39

3.3.1.

Marco tedrico

La usabilidad o usability, es reconocida como un atributo que proviene de la Human —

Computer Interaction (HCI), ésta tltima surge a finales de la década de 1980 como un

campo de investigacion que trata acerca de la interaccion que se da entre las personas y las

computadoras [100] en la correcta consecucion de las tareas definidas para sistemas y/o

aplicaciones. Este es un campo en evolucién debido a los rapidos cambios en la tecnologia

[21]. Ademas es un campo interdisciplinario, ya que incorpora a la psicologia cognitiva,

antropologia, ingenieria industrial, las ciencias del comportamiento, sociologia, las ciencias

computacionales, las comunicaciones, entre otras [100]. La tabla 3.1, describe las disciplinas

de HCI que abordan a la usabilidad.

Disciplina del
HCI

Descripcién

Relacién con la Usabilidad

Disefio de Inter-
faces (IxD) [101]

Se centra en la creacion de la apa-
riencia visual y la disposicion de
los elementos en una interfaz de
usuario.

Busca garantizar que la disposi-
cion y el disenio de la interfaz me-
joren la experiencia del usuario,
haciéndola mas intuitiva y facil de
usar.

Interfaz Gréfica
de Usuario (GUI)
[102]

Diseno de interfaces que permiten
la interaccién con un sistema uti-
lizando elementos graficos como
botones, ments y ventanas.

La GUI se centra en hacer que la
interaccion con el sistema sea mas
visual y accesible, lo que contri-
buye a una experiencia de usuario
mas satisfactoria y eficiente.

Experiencia de
Usuario  (UX)
[103]

Se refiere a la experiencia general
de un usuario al interactuar con
un sistema, incluyendo aspectos
emocionales, sensoriales y practi-
COS.

La UX busca garantizar que el di-
seno de la interfaz y la interaccion
con el sistema sean agradables, uti-
les y satisfactorios para el usuario,
lo que implica una alta usabilidad.

Diseno Centrado
en el Usuario

(UCD) [104]

Enfoque de diseno que coloca las
necesidades y deseos del usuario
en el centro del proceso de desa-
rrollo.

El UCD busca garantizar que el
diseno del sistema sea orientado y
validado por los usuarios, lo que
conduce a productos finales que
son altamente usables y adaptados
a las necesidades del usuario.

Tabla 3.1: Disciplinas del HCI con énfasis en la usabilidad.

Dentro de el enfoque UCD, esta la metodologia de DT, que como se mencioné en la

seccion 3.1, se centra en comprender las necesidades y desafios de los usuarios a través de

la investigacién y la empatia, asi como desarrollar soluciones innovadoras y empéticas para

satisfacer esas necesidades. Por otro lado, la usabilidad se enfoca en evaluar y mejorar la
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calidad de uso de un producto o servicio, asegurandose de que sea intuitivo, facil de usar y
eficiente para los usuarios. Al incorporar pruebas de usabilidad en el proceso de DT, se
pueden identificar y corregir problemas de usabilidad antes de la implementacion, lo que

resulta en soluciones mas efectivas y eficientes.

Por su parte, Jacob Nielsen, considerado el padre de la usabilidad, extendi6 la definicion
a un “atributo relacionado con la facilidad de uso para la aceptacion practica y rentable
del producto”. Ademas, en lo que respecta a software, la usabilidad es un atributo de
calidad para medir cudn faciles de usar son los sitios web [105]. Nielsen [106] propuso cinco

componentes:

1. Capacidad de aprendizaje: Se refiere a la facilidad de aprender la funcionalidad

y el comportamiento del sistema.

2. Eficiencia: Se refiere a el nivel de productividad alcanzable, una vez que el usuario

ha aprendido el sistema.

3. Capacidad de memorizar: Se refiere a la facilidad de recordar la funcionalidad
del sistema, de modo que el usuario ocasional pueda volver al sistema después de un

periodo de inactividad, sin necesidad de volver a aprender a usarlo.

4. Pocos errores: Se refiere a la capacidad del sistema para presentar una tasa de error
baja, ayudar a los usuarios que cometen pocos errores durante el uso del sistema vy,

en caso de que cometan errores, ayudarlos a recuperarse facilmente.

5. Satisfacciéon de los usuarios Se refiere a la medida en que el usuario encuentra

agradable el uso del sistema.

La ISO/IEC 9126 [107] refiere que la usabilidad es “la capacidad de un software de
ser comprendido, aprendido, usado y ser atractivo para el usuario”, la ISO/TEC 9241 la
define como “la eficiencia y satisfaccion con la que un producto permite alcanzar objetivos
especificos a usuarios especificos”, esta se centra en la calidad de uso, tiene mas que ver

con la manera en que el usuario hace sus tareas de forma especifica con efectividad [105].

Por su parte, la norma ISO 9241-210 define la experiencia del usuario (UX, por sus

siglas en inglés) como “las percepciones y respuestas de un individuo que resultan del uso
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o el uso anticipado de un producto, servicio o sistema” [108]. Su finalidad es la de englobar
aquellos aspectos deseables referentes al disefio de interaccién que los ingenieros pueden

construir [109].

La usabilidad también se refiere al conjunto de métodos y técnicas con la finalidad de
mejorar esa facilidad de uso en el proceso de diseno, trata de que el usuario logre encontrar
lo que busca dentro del menor tiempo posible, sin dejar de lado la estética y el contenido,
como el ser novedoso, inteligente, entendible, atractivo y/o comprensible [105]. Asimismo,
es importante considerar las emociones que emergen de los usuarios al realizar tareas o

proceso [110].

El término de usabilidad se ha definido en entornos académicos, ademas, la usabilidad
es clave para permitir la comunicacion entre la universidad y sus usuarios. Los sitios web
universitarios se consideran como puertas virtuales, tanto para los estudiantes como para

otros usuarios de todo el mundo.

También existen ciertos problemas de usabilidad en los entornos de sitios web académi-
cos, los cuales tienen impacto sobre el éxito y fracaso de los sistemas de software, tales

como los costos asociados a problemas del usuario con el software [111].

3.3.2. Normativas ISO

La ISO/IEC 25000 [112], mejor conocida como SQuaRE (System and Software Quality
Requirements and Evaluation), es un conjunto de normas con el objetivo de crear un marco
de trabajo comun para evaluar la calidad de un producto software, estas normas son el
resultado de la evolucién de otras normas, como las ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598 [113].
Las normas ISO/IEC 25000 se componen de cinco divisiones (ver figura 3.4). Cada una de

estas divisiones tiene un proposito y a su vez contienen determinadas caracteristicas.

En ISO 25000, el término de usabilidad dentro de esta norma, la podemos encontrar
en la ISO 25010, entendida como la capacidad que tiene un producto de software para
entenderse, usarse, aprenderse y ser atractiva para los usuarios; dicha caracteristica se

subdivide en seis sub caracteristicas:

= Inteligibilidad o reconocibilidad de la adecuacién: Se encarga de que el

usuario identifique si el sistema es adecuado para sus necesidades, y si cumple con
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Figura 3.4: Norma ISO/TEC 25000 y sus divisiones. Fuente: Elaboracién propia.

los requerimientos para satisfacer sus expectativas.

Aprendizabilidad: Se refiere a la capacidad de un software para permitir que el usua-
rio aprenda sobre su utilizacion. Se basa en la adquisicion de nuevos conocimientos

para interactuar con el sistema.

= Operabilidad: Se basa en la capacidad del software para que el usuario pueda
controlar facilmente el sistema, asi como evaluar la eficiencia y eficacia con la que se

puede utilizar el sistema.

= Proteccion contra errores de usuario: Se relaciona con la capacidad que tiene el
software para evitar o proteger a usuarios de errores o, en su defecto, minimizar las

consecuencias de los mismos.

s Estética de la interfaz de usuario: Tiene que ver con la posibilidad de que

un sistema sea agradable y logre la satisfaccion del usuario. Se relaciona con la



La importancia de la evaluacion de la usabilidad 43

apariencia visual y el diseno.

» Accesibilidad: Esta dimension se basa en la posibilidad de un software de ser
utilizado por usuarios con distintas capacidades o condiciones, como lo seria una

discapacidad.

Todas las normas, previamente desarrolladas, asi como sus caracteristicas, aportan en

la adecuada aplicacién de la usabilidad.

3.3.3. Evaluacién de la usabilidad

La usabilidad debe ser evaluada con la finalidad de cubrir los requisitos solicitados
en la norma ISO 25000. Como mencionan Mex-Alvarez et al. [114], la usabilidad de un
sistema o producto en esta norma puede verse desde dos perspectivas: la del software (o

producto) y la del uso desde la perspectiva del usuario (ver figura 3.5).

Es asi, que la usabilidad puede evaluarse desde un modelo de calidad del producto,
compuesto por ocho caracteristicas, que se relaciona con las propiedades estaticas de un
software y a las dinamicas del sistema de una computadora, y puede aplicarse tanto a un
producto de software como a un sistema; o desde un modelo de calidad en uso, que se
compone de cinco caracteristicas, que resulta de una interaccion al utilizar un producto en

un contexto particular, y aplicarse a cualquier sistema humano-computadora [114].

3.3.3.1. Métodos de evaluacién de la usabilidad

Los métodos de evaluacion de la usabilidad son técnicas para recolectar informaciéon y
percepciones de los usuarios acerca de la interaccién entre los usuarios y la interface del
SI. La evaluacién de la usabilidad puede ser clasificada en tres grupos: (1) inspeccién, (2)

indagacion y (3) test. Estas categorias se describen en las siguientes subsecciones.

= Inspeccién

En este método, los expertos tienen el conocimiento necesario para medir el grado de
usabilidad de un SI probando la interfaz de usuario. Este tipo de método da buenos
resultados en las primeras etapas del diseno de la interfaz [115]. A continuacién, se

presenta una lista de técnicas correspondientes al método de inspeccion:
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Idongida
func?ona?

Eficienciaen el
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contexto

Figura 3.5: Estructura de los modelos de calidad en la norma ISO 25010. Adaptado de
“Modelos de Calidad de la Norma ISO 250107 (p. 4). Fuente [114].

o Evaluacion heuristica: Nielsen y Molich utilizan principios heuristicos o

heuristica de usabilidad para evaluar la usabilidad en el anélisis de la interfaz

de los SI [11, 115].

Recorrido cognitivo (Cognitive Walktrough): Se centra en la evaluacién
de la facilidad de aprendizaje de un SI. Identifica el pensamiento y el compor-
tamiento del usuario cuando utiliza un SI por primera vez. Sin embargo, la
fidelidad de los resultados puede ser baja, ademas, esta técnica se utiliza en
las primeras fases del diseno de los SI para obtener una lluvia de ideas de los

usuarios [116, 117, 118].

Clasificacion de técnicas de inspeccion: Se denomina inspecciones formales
de usabilidad, dentro de estas se pueden considerar las siguientes categorias

[118, 119]:

1. Inspeccion de estandares, se centra definir los estdandares a evaluar y examina
las acciones para ejecutar y realizar una tarea, asi como crear una historia

del por qué un usuario hara una accion.
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2. Inspeccién formal o de cddigo de usabilidad también conocida como inspec-
cion del software de inicio en IBM. Consiste en examinar el software para
identificar los defectos del mismo. Esta técnica comprueba y documenta

los defectos encontrados.

o Checklist. Es un conjunto predefinido de tareas, caracteristicas y/o elementos
de las interfaces de los Sistemas de la Informacion que deben ser evaluados por

diferentes perfiles de usuarios para detectar defectos de inspeccion.

e Observacién de campo. Comprende la interaccién entre los usuarios y los SI a
través de la observacion del uso del sistema mientras se realizan las tareas diarias

[115]. Tiene mayor eficacia en las primeras fases de desarrollo del software.

e Grupos focales. Esta técnica recoge datos con grupos de personas mediante el
uso de preguntas sencillas que llevaran la sesién hacia la discusion y el didlogo,
permite recoger opiniones e ideas esponténeas de los usuarios [15]. El nivel de

satisfaccion puede obtenerse al final de la fase de desarrollo.

« Entrevistas. Esta técnica exploratoria mide el grado de satisfaccién de los
usuarios en el uso del SI. Ademas, se considera una herramienta de recogida de

datos cualitativa.

o Inicio de sesion (logging) o analisis de logs. Se basa en recoger los
registros detalladamente del sistema todas las acciones cuando el usuario realiza
actividades. Tiene resultados positivos cuando las personas que evalian se
encuentran en espacios fisicos diferentes o hay suficientes personas para realizar

el test. Como desventaja, no obtiene informacién cualitativa.

= Indagacion

Una estrategia que afecta directamente al analisis de usabilidad es el llamado método
de indagaciéon. Se centra en la atenta observacion a los usuarios que hacen uso
del sistema en las actividades cotidianas. Es habitual que los usuarios se planteen
algunas preguntas como parte de la interaccion con el sistema. Las técnicas méas
importantes del método de indagacion mediante preguntas son los cuestionarios
estandarizados. Se proporciona mas detalle sobre los cuestionarios estandarizados en

la seccién 3.3.3.2.
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s Test

Este método se centra en la obtencién de la informacion a partir de pruebas realizadas
a usuarios reales [120]. El principal objetivo es corregir errores que pudieron ser
omitidos por expertos en usabilidad. Esas pruebas se hacen posteriores a otras
técnicas y al ser en tiempo real con usuarios, tienen un alto grado de fiabilidad. Los

test mas utilizados son:

« Pensando en voz alta [121]: Se pide a los usuarios que utilicen un sistema en
voz alta para describir sus pensamientos, impresiones, sentimientos y acciones
en tiempo real. La verbalizacién brinda informacién sobre su experiencia sobre

el sistema.

» Protocolo rapido [122]: Esta técnica es un prototipo de baja fidelidad. Utiliza
prototipos de materiales como papel, cartén, espuma y arcilla e incluyen com-
ponentes basicos de disenio como botones, menis y pantallas. La informacion se
utiliza para refinar el prototipo. El proceso se puede repetir varias veces hasta

lograr el diseno 6ptimo en términos de usabilidad.

» Registro visual [123, 124]: Registra la interaccion del usuario con la pantalla
mientras usa un producto o sistema. Brinda informacion en tiempo real sobre el
comportamiento del usuario para analizar patrones de uso e identificar problemas
de usabilidad. Es til para sistemas con interacciones complejas y numerosos
elementos de interfaz de usuario. Permite mejorar su desempeno y desarrollar
soluciones innovadoras, lo que da como resultado una mejor experiencia de

usuario.

» Clasificacion de tarjetas [125]: Comprende como los usuarios organizan la
informacion en las interfaces graficas se les presentan una serie de fichas con
informacion y se les solicita que las organicen segtin unos criterios determinados.
Asi, evalian los patrones de pensamiento y las preferencias de sus usuarios para

organizar la informacién.

« Pruebas de usabilidad [126]: Observa a los usuarios interactuando con un
producto o sistema con el objetivo de identificar problemas de usabilidad y
mejorar la experiencia del usuario. Se pide a los usuarios que realicen una serie

de tareas especificas y se registran sus interacciones y respuestas. Luego, se



La importancia de la evaluacion de la usabilidad 47

identifican problemas de usabilidad y desarrollan soluciones efectivas basadas
una evaluacion objetiva y permiten mejoras en el disefio y la funcionalidad del

producto o sistema.

Ademas de los métodos de inspeccion, indagacién y tests, existen los cuestionarios estan-

darizados para evaluar la usabilidad.

3.3.3.2. Cuestionarios estandarizados

Un cuestionario estandarizado se refiere a un conjunto de preguntas diseniadas de forma
especifica con la finalidad de recopilar informacién de manera sistematica y objetiva. Los
cuestionarios son diseniados para ser aplicados de forma igualitaria a todos los participantes,
para lograr la comparabilidad y confiabilidad de los resultados [127]. Entre los cuestionarios

estandarizados comunes para evaluar la usabilidad se encuentran los siguientes:

s Cuestionario SUS

System Usability Scale (SUS) fue desarrollada por John Brooke en 1996 [31, 128].
El SUS tiene 3 caracteristicas principales: 1) se compone de s6lo 10 items con una
mezcla de items positivos y negativos que es simple y rapido de responder por los
participantes (ver tabla 3.2), 2) es un cuestionario de distribucion libre y de cédigo
abierto y, 3) es aplicable para la evaluacion de la usabilidad de diferentes tipos de

GUI como sistemas web, méviles o TV'’s.

Para obtener la puntuaciéon SUS, cada item se evaliia en un rango de 0 a 4. Para
los items 1,3,5,7,9 se resta 1 a la posicion de cada item. Para los items 2,4,6,8,10,
se resta el valor 5 de la posicion evaluada de los items. Posteriormente, se suma el
resultado de las dos operaciones anteriores y se multiplica por 2,5. El resultado final
se calcula por la media de todos los juicios de los expertos y se pondera en un rango

0 - 100.

» Cuestionario NPS

El Net Promoter Score (NPS) [99] se utiliza para evaluar los servicios de empresas o
instituciones, utilizando una pregunta tnica que mide la fidelidad de los usuarios

y calcula la probabilidad de que estos actiien como promotores del mismo sistema.
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Ne° Pregunta 1 2 3 4 5
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Me gustaria utilizar este sistema mas a menudo.

Me parece que este sistema es mas complicado de lo que deberia ser.

Creo que el sistema es sencillo y facil de usar.

Necesito apoyo técnico para utilizar este sistema.

Creo que el sistema funciona bien y esta bien integrado

Creo que hay muchas irregularidades en el sistema.

Creo que la mayoria de la gente puede aprender este sistema rapidamente.
Creo que este sistema requiere mucho tiempo.

Me siento seguro al utilizar este sistema.

Creo que hay muchas cosas que aprender antes de poder empezar a utilizar este sistema.

Tabla 3.2: Cuestionario SUS en espanol.

En este sentido, los usuarios se clasifican de la siguiente manera: 1) Promotores:
aquellos que definitivamente recomendarian el servicio y evaltian el servicio entre
ocho y diez; 2) Pasivos: son aquellos que estan satisfechos pero no recomendarfan el
servicio a otra persona, su evaluacién esté entre cinco y ocho; y 3) Detractores: son

aquellos que estan insatisfechos con el servicio y desanimarian a otros de hacer uso

del servicio [99, 129].

Diferentes estudios hacen uso de este test debido a la facilidad de aplicacién [130, 131].
La puntuacién es un niimero porcentual que se calcula de la siguiente manera:

N = P-D.

Cuetionario QUIS

El Questionnaire for User Interface Satisfaction (QUIS), compuesto por 89 items,
esta disenado para medir la satisfaccion subjetiva del usuario con la interfaz del
ordenador [132]. QUIS 7.0 tiene como objetivo medir 4 aspectos principales de las
interfaces de usuario: 1) factores de la pantalla, 2) terminologia y retroalimentacion
del sistema, 3) factores de aprendizaje y 4) capacidades del sistema. Algunos trabajos
de investigacion han utilizado este cuestionario para evaluar las interfaces del sistema
[133, 134]. Por lo tanto, la usabilidad, como atributo, brinda un mejor acceso a
los usuarios finales, provocando un impacto positivo en el uso de los sistemas, en

particular, en los ambitos educativos.
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3.4.

Resumen de capitulo

En este capitulo hemos visto que:

DT Permite disenar soluciones que respondan a las necesidades reales de los usuarios

parar garantizar la satisfaccion del usuario y su experiencia éptima.

DT puede reducir los costos de desarrollo y mantenimiento debido a la deteccion
temprana de las dreas de mejora y acercamiento al usuario final al prototipo final al

facilitar la comunicacion entre el equipo de desarrollo y las personas.

Una metodologia centrada en el usuario ayuda a identificar los puntos débiles clave en

un producto o servicio para que se puedan realizar ajustes para mejorar su usabilidad.

UCD fomenta la innovacién y la creatividad, ya que los usuarios participan en el
proceso de disenio y los comentarios de los usuarios se tienen en cuenta para mejorar
y optimizar los productos y servicios. Por tanto, asegura una experiencia de usuario

satisfactoria y aumenta la probabilidad de éxito de nuestros productos y servicios.

La accesibilidad web se refiere a la capacidad que tienen los sitios web para que las
personas con limitaciones fisicas o cognitivas accedan a los contenidos y servicios
en linea. Es importante evaluar la accesibilidad web para garantizar que los sitios
de Internet sean visitados y manipulados satisfactoriamente por la mayoria de las

personas, incluyendo aquellas con limitaciones fisicas o cognitivas.

La evaluacion de la accesibilidad web permite identificar obstaculos que impiden el
acceso a estos contenidos y servicios, lo que permite a los desarrolladores corregir

estos problemas y mejorar la experiencia de usuario para todos.

Evaluar la usabilidad web ayuda a identificar dificultades como contenido confuso o
poco claro, problemas de carga, problemas de interaccién y respuesta, lo que ocasiona

que los usuarios se sientan desesperados o descontentos con su experiencia.

El cuestionario SUS ha demostrado ser altamente confiable y sensible a los cambios en
la usabilidad. Asimisno, proporciona una evaluacién rapida y confiable de la usabilidad
de un sistema, permitiendo recopilar datos cuantitativos sobre la percepciéon del

usuario en términos de facilidad de uso y satisfaccion.
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= A través NPS se recopila informacién de la percepcién del usuario, incluida la satis-
faccion del usuario, la probabilidad de recomendacion del producto y las percepciones

del disenio y la calidad de la experiencia del usuario en general.

= Al disenar contenidos de paginas web teniendo en cuenta los aspectos mencionados
en este capitulo, se puede mejorar la experiencia del usuario y aumentar la frecuencia

con la que los usuarios regresan al sitio.



Capitulo 4

Diseno de un cuestionario para la

evaluacion de la usabilidad

La validacion de un cuestionario es un paso crucial en cualquier investigacion, ya que
garantiza la fiabilidad y la validez de los datos recopilados. Al validar un cuestionario, se
busca confirmar que las preguntas sean claras, pertinentes y que midan con precision las
variables de interés. Una validacion adecuada asegura que los resultados obtenidos reflejen
de manera precisa la realidad que se esta estudiando, lo que aumenta la credibilidad y la

robustez de los hallazgos.

Este capitulo se divide en las siguientes secciones: La seccién 4.1, describe las carac-
teristicas validas que debe contener un cuestionario de investigacion. La secciéon 4.2, detalla
los pasos para construir un cuestionario. La seccién 4.3, expone los pasos para realizar la
validacién de contenido mediante un modelo de toma de decisiones con enfoque lingiiistico.
La seccién 4.4, describe la validacion de confiabilidad y la version final del cuestionario para
la evaluacion de la usabilidad. Finalmente, la seccion 4.5 presenta los puntos principales

de este capitulo.

51
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4.1. Aspectos deseables para la calidad de un cuestio-

nario

Existen diversos instrumentos para la recoleccion de datos en el area de investigacion,

los cuales son la base del proyecto.

Para disenar un instrumento de investigacién adecuado para la recoleccion de datos es
necesario definir el propésito, identificar a la poblacion de interés, disenar las preguntas o
tareas de forma logica, formular preguntas de control, realizar pruebas piloto, entre otras,

con la finalidad de ajustar dicho instrumento.

Ademsés, dado que en la investigacion es relevante la calidad de los instrumentos de
recoleccion de datos, se busca que la realizacién del mismo sea metddica, garantizando su

confiabilidad, objetividad y validez.

1. La confiabilidad tiene como finalidad que los datos obtenidos sean fiables, exactos y
consistentes. Se utiliza el alfa de Cronbach para realizar la estimacién estadistica [135],

al igual que el coeficiente de correlacion de Pearson [136].

2. La objetividad evalia si la medicion esta libre de sesgos, los cuales se pueden deber a

errores en la administracion, calificaciéon e interpretacién del instrumento de medicion

[25].

3. La validez, conocida como la suficiencia de un instrumento para medir lo que desea

medir, se divide en tres aspectos:

a) Validez de criterio, basada en la capacidad del instrumento de predecir los

resultados, estd relacionada con un resultado esperado o conocido [137].

b) Validez de constructo, enfocada a que las preguntas, o tareas del instrumento,
se fundamenten en los conceptos tedricos o dimensiones examinadas mediante

la prueba KMO [138] y la prueba de esfericidad de Barlett [139].

¢) Validez de contenido, la cual se realiza con la participacién de jueces y evaluacion
estadistica referente a la comprensién de las preguntas, o tareas, y la modificacién

de las mismas [140, 141].
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Existen diversos pasos para la validacién de contenido de los instrumentos de medicion
en el area de investigacion, los cuales se basan en la validacién por parte de jueces, los
que son identificados por expertos en el tema, con la finalidad de llegar a un consenso con
respecto a las caracteristicas del instrumento. A continuacién, se mencionan lo métodos
mayormente utilizados para la validacién [142]: Método de Agregados individuales [143],
Técnica de Grupo Nominal [144], Método del Consenso Grupal [144], Validez de Contenido
(IVC) [145], y Método Delphi [146], éste ultimo reconocido como uno de los métodos de

validacién mas utilizados en el area de investigacion.

Por lo tanto, todo instrumento, debe pasar por un proceso de validaciéon, utilizando

diversas técnicas y herramientas de soporte de decision actualizadas.

4.2. Procedimiento para el disenno de un cuestionario

El disefio de un test valido es un proceso crucial para garantizar que las mediciones
realizadas sean confiables y significativas. Los pasos generales, propuestos por diversos

autores [144], para disenar un test vélido son:

= Definir el objetivo del test: Se debe tener claro qué se quiere medir y con qué

propoésito, para guiar correcta realizacion de los items.

s Revision de literatura: Es fundamental realizar una revision de la literatura

existente sobre el tema a evaluar, para conocer las dimensiones a incluir.

= Desarrollo de los items: Con base en la literatura, se elabora los items del
cuestionario. Estos deben ser claros, relevantes para el objetivo del test y estar

redactados de manera que sean comprensibles para los participantes.

= Consulta de expertos y validacién de contenido: Se debe consultar a expertos en
el area para comprender qué elementos y conceptos se deben incluir en el cuestionario.
El proceso implica asegurarse de que los items representan de manera precisa el
dominio que se estd evaluando. El método Delphi [147] es de los més utilizados para

lograr el consenso entre expertos.

= Prueba piloto: Se realiza una prueba piloto del test con una muestra pequena
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de participantes. Esto permite identificar posibles problemas con los items, como

ambigtiedad o dificultad de comprension.

» Anilisis de la confiabilidad: Se utilizan técnicas estadisticas para analizar la
confiabilidad del test, es decir, su consistencia interna. En este caso, se trabaja

mediante el alfa de Cronbach.

= Revision final: Con base en los resultados, se revisa y ajusta el cuestionario segin
sea necesario. Esto puede implicar eliminar items, modificar la redaccion de preguntas

0 agregar nuevos items.

Asi, todos estos pasos ayudan a garantizar que se cumplan los criterios de confiabilidad,

validez y objetividad del instrumento.

4.3. Soluciéon Software para la validacion de construc-

to: el modelo lingiiistico 2-Tuplas Fuzzy Delphi

La validacion de un cuestionario se relaciona con el modelo de Toma de Decisiones
Lingiiistica, dado que tienen como finalidad garantizar la claridad semantica, adaptacion
lingiiistica, comprension del contexto, relevancia cultural y extraccion de informacion. Por
ello, utilizar el modelo de Toma de Decisiones Lingiiistica mejora la comprension y calidad
del lenguaje utilizado en el cuestionario, aportando a su validez y utilidad en la toma de

decisiones.

El modelo lingiiistico 2-Tuplas Fuzzy Delphi (2TLFD) [25], un sistema de Toma de
Decisiones Lingiiisticas Multi-Criterio Multi-Experto (MEMCDM, por sus siglas en inglés)
para agilizar y facilitar el proceso de consenso entre expertos. Ademas se acompana de un
Decision Support System (DSS) gratuito para facilitar la obtencién de los resultados de
consenso de cada item y una valoracion lingtiistica altamente interpretable. La figura 4.1

detalla el procedimiento para el consenso en 2TLFD.

El método 2TLFD [25] tiene las siguientes caracteristicas:

= Definicion del cuestionario: Un cuestionario () es una sucesion de item I =

{l,....I,.... I,}, r € {1,...,n} agrupados por [ dimensiones D;, i € {1,...,l}.
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vl 2-Tuple Fuzzy Linguistic Delphi model Final:
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Figura 4.1: Diagrama del método Delphi Lingiiistico Difuso de 2-Tuplas. Fuente [25].
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= Criterios: Cada item I, se evalua a través de un conjunto de criterios C', donde

C: {Cl,...,Cq}.

Conjunto de expertos: 2TFLD pretende llevar al consenso al panel de expertos J,
tal que J;, donde i = (1,...,p) es el experto que evalia el cuestionario @) sobra cada

criterio Cy.

Importancia en las opiniones de los expertos: Debido a que cada experto
puede tener un grado de experiencia que diste de los demés, el modelo 2TFLD puede
asignar diferente importancia a la opinion elegida por cada .J;, siento la importancia
un vector de pesos Wp,, tal que Wp,, = wip,,, ..., wpyp,, €s un vector normalizado

de tamano p.

Conjunto de términos lingiiisticos: Cada experto puede elegir entre los distintos
conjuntos de términos lingiifsticos S™® € {S?US°UST} (ver seccién 2.2.1) definidos
previamente por el grupo o persona que desea validar el consenso. EL modelo 2TFLD
asume para que el experto J; que tiene un alto conocimiento en un campo concreto,

es mejor tener un conjunto mas rico de términos.

indice de consenso: Sea el Indice de Consenso CI, € [0,1] el consenso entre
expertos del conjunto J respecto al item I, considerando que la opiniéon de los
jueces tiene una ponderacién por el vector de pesos normalizados {Wp,, ..., Wp,}.
Entonces, C'S, es un valor booleano que toma verdadero si hay consenso, es decir

cuando C'I. > 0,5 o falso en caso contrario.

Nivel de confianza: Sea el nivel de confianza RI, un valor € € [0, 1] configurable
por el moderador que determina el grado de cercania entre las opiniones de los
expertos J. Sea RI el valor determinado por el moderador para saber si la solucién
es aceptable. Entonces, RS es un valor booleano que toma verdadero si RI < e falso

en caso contrario.

El modelo descrito anteriormente se presenta en un Decision Support System! y presenta,

las siguientes caracteristicas:

» Carga de archivos: 2TLFD-DSS importa archivos en formato *.cvs, con delimita-

dor ’;’, cada uno debe contener las siguientes caracteristicas:

"https://sci2s.ugr.es/2tuple-fuzzy-delphi/results.php
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1. Items Dimension: En él, se asocia la pericia de cada juez con las dimensiones
del cuestionario asi como los rangos de los items con las dimensiones. Esta
importacién no es obligatoria, ya que se utilizarian pesos uniformes en caso
de ausencia (ver tabla 5 en [25]). Este archivo no es obligatorio para obtener

solucién del cuestionario @Q),.

2. Items Responses: En este archivo, cada fila corresponde a las valoraciones
hechas por cada experto J;, sobre el item I,.. Cada valoracién realizada para el
conjunto de criterios, esta hecha con un término lingtiistico en la granularidad
elegida en el LTS para el experto J;. Por ejemplo, J1;7;6,6,6,6,1, el experto 1
eligié evaluar con S7 el ftem I;, dando valores de s§, s, s&, s¢ para cada criterio.
Finalmente, asigna un valor entre [0, 1] donde determina la importancia que
el experto J; da al item I del cuestionario @)y, siendo 0 nada relevante y 1

totalmente relevante (ver tabla 6 en [25]). Este archivo es obligatorio para

obtener solucién del cuestionario @,

3. Items Description: Contiene el texto de descripcion por cada pregunta. Esta
importacién no es obligatoria, ya que se utilizaria un texto genérico en caso de
ausencia. La primera fila podria ser el nombre de la cabecera, en cuyo caso n
es el nimero de lineas leidas menos 1 (ver tabla 7 en [25]). Este archivo no es

obligatorio para obtener solucion del cuestionario @),.

Una vez que la carga de archivos se realizo de forma correcta, se muestra una pantalla

con las valoraciones obtenidas (ver figura 4.2).

2TFLD-DSS, cuenta con las siguientes herramientas que facilita al moderador la toma

de decisiones sobre el cuestionario @),.

= Filtering: El usuario puede visualizar los datos, incluso ocultar determinadas
columnas, seleccionando distintas opciones de filtrado como: toda la informacion, cla-
ridad colectiva, redaccion colectiva, presencia colectiva, escala de respuesta colectiva,

relevancia media y consenso.

= Trimming: El panel de expertos puede aconsejar una reduccién del ntimero de
elementos. El DSS proporciona una herramienta de recorte que ayuda a resolver la

pregunta ;Qué elementos deben eliminarse para alcanzar el nimero de elementos
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N 2-TUPLE FUZZY DELPHI DSS
— DE GRANADA

VISUALIZATIONS OPTIONS TRIM TOOL SATISFIABLE CONSISTENCY HOME IMPORT ANNEX CODE SOURCE

QUESTIONNAIRE TOTAL SCORE = (s57, -0.323)

_— \

Num = Item Collective Scale Score Final Results

€l so de videos me ha facilitado el intercambio de informacién referente a ;s

7. 0394 17, 0.04 2
los contenidos del curso. Escala 3 utiizar: Tipo A (s7.-0394) (s7.-0.047) (Correct,-0.047)

€l trabjo colaborativo me ha fadilitado el intercambio de informacion - 5
referente 2 los contenidos del curso. Escala a utiizar: Tipo (57,0332 (57.-04%9) (ERETEEAED

Ios B uso de wideos me ha faciitado la asocacén de ‘p(:;n(\m\eﬂms 7,033 7,049 (Correct 048)

€l trabajo colaborativo me ha faciltado la asociacion de conocimientos 7,018 7,007 e A5
relacionados con los contenidos del curso. Escala a utiizar: Tipo A o s .

items Results (557.-0.383)

Showing 1 to 45 of 45 entries

University of Granada License CC-By-NC-SA O '

Figura 4.2: Ejemplo de una tabla de respuestas para un cuestionario en 2TLFD-DSS.
Fuente: Elaboraciéon propia.

TRIMTOOL SATISFIABLE CONSISTENCY

TRIM TOOL: VISUALIZES CROP ITEMS BELOW
THE FOLLOWING LABEL

A item Collecflve
Clarity

Figura 4.3: Opcién de filtrado en 2TFLD-DSS. Fuente: Elaboracién propia.

deseado? La herramienta de recorte considera el conjunto de términos lingiifsticos S7
como escala de entrada. Por defecto, se establece en sg, lo que significa cero elementos
recortados. Al subir el término lingtiistico, se ocultan los elementos por debajo de la

etiqueta lingiiistica seleccionada, mostrando las etiquetas iguales o mayores.

» Data simulation: El usuario puede ajustar, en la barra de navegacion de satisfiable
consistency, la solucion del modelo mediante un parametro deslizante que permite

establecer distintos niveles aceptables de consenso.

4.3.1. Definicion del cuestionario

Uno de los elementos fundamentales para el desarrollo y disefio de sistemas web es
la usabilidad, esto con la finalidad de garantizar la satisfacciéon del usuario. Debido a la

diversificacion de los usuarios, y las mejorias tecnologicas, han aumentado las demandas
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VISUALIZATIONS OPTIONS TRIM TOOL

ALL INFORMATION

COLLECTIVE CLARITY

COLLECTIVE WRITTING

COLLECTIVE PRESENCE

COLLECTIVE ANSWERING SCALE

AVERAGE REVELANCE

CONSENSUS

Figura 4.4: Opcién de recorte en 2TFLD-DSS. Fuente: Elaboracion propia.

SATISFIABLE CONSISTENCY

SATISFIABLE CONSISTENCY LEVEL:

Figura 4.5: Herramienta para ocultar items segtn el nivel de consenso del panel de expertos
en 2TLFD-DSS. Fuente: Elaboracién propia.

de evaluaciones mas exhaustivas. Como se mencioné previamente, la Norma ISO 25010

surgio en el marco de referencia para evaluar la calidad del software, y su usabilidad.

El cuestionario creado, llamado Emotional Linguistic Usability Test (ELUT), se basa
en las dimensiones previamente mencionadas en la seccién 3.3.2, con la finalidad de abarcar
la complejidad de la usabilidad desde el enfoque estandarizado de la Norma ISO 25010,
realizando una evaluaciéon minuciosa del sistema, desde la perspectiva del usuario. La
importancia de este cuestionario reside en su capacidad para brindar informacién detalla,
sobre la usabilidad del sistema, desde la vision del usuario final, para facilitar el trabajo de
disenadores y desarrolladores, en conclusion, se contribuye al avance de la HCI. Finalmente,

en la tabla 4.1 se presentan las preguntas utilizadas en el cuestionario.

La tabla 4.2 muestra los perfiles de los jueces que conforman el panel de expertos.

4.3.2. Aplicaciéon del método 2TFLD: Primera ronda

Una vez definido el problema MEMCDM para validar el consenso del cuestionario ()

para la evaluacion de la usabilidad. Se aplicaron las fases descritas a continuacién:
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Qo

Dimension D; Item I,

Pregunta

. Qué sensacién tienes al utilizar el sistema

I . L
Dy ! web para finalizar con éxito la tarea?
I ., Qué sensacién tienes respecto a la integracién
2 de las diferentes funciones del sistema?
I ., Cudl es la sensacién que tienes respecto a la
D,y 3 facilidad de aprender el uso del sistema web?
I ;,Cuadl es la sensacién que tienes respecto a la
4 . . .
facilidad de volver a realizar una tarea en el sistema web
I ;,Cuadl es la sensacién que tienes al acceder a
D b las diferentes secciones del sistema web?
3
I ;,Cuadl es la sensacién que tienes al buscar
6 informacién en el sistema?
I ., Cuadl es la sensaciéon que tienes cuando
D, 7 el sistema web muestra un error?
I ., Cual es la sensacién que tienes
8 al leer el mensaje de error en el sistema web?
I ., Cual es la sensacién que tienes en la
Dx 9 distribucion de los componentes en el sistema web?
o}
I ;,Cudl es la sensacién que tienes con el
10 uso de los elementos del sistema web?
I ;,Cudl es la sensacién que tienes al
D 1 operar el sistema con tecnologias de asistencia web?
6
I ., Cudl es la sensacién que tienes en la
12

legibilidad de la informacién en el sistema web?

Tabla 4.1: Conjunto de preguntas para la primera ronda sobre )y de ELUT.

= Fase preliminar: Esta fase se encargd de la preparacion del cuestionario y el envio

del formulario al conjunto de expertos.

Envio de Google forms: El formulario? se envi6é a 13 expertos, por medio de

correo electrénico (ver figura 4.6), en donde se les solicitaba su participacién en la

validacién del cuestionario.

Dichos expertos tenian diversas formaciones académicas como se muestra en la tabla

4.2. Este formulario se compone de la siguiente manera:

e Parte superior: En la seccién 1, se encuentra una breve explicacion sobre la

norma ISO 25010 y su aportacién en la evaluacién de la usabilidad.

e« Conjunto de términos lingiiisticos: En la secciéon 2, estan las opciones

de términos lingiiisticos a elegir. Sean S® = {sy = Incorrecto, s; = Neutral

2Cuestionario ELUT, ronda 1: https://forms.gle/jMTke jYRQmokh99c8
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Caracterizacién de los expertos

J;  Area de experiencia Importancia Wp,,
Ji1  Licenciado en Administracién de empresas con posgrado en Tecnologias para el Aprendizaje 0.084
Jo  Licenciado en Cultura con postrado en Tecnologias para el Aprendizaje 0.050
Js  Licenciado en Psicologia con Doctorado en Ciencias de la Salud Publica 0.067
Jy  Licenciado en Informdtica con posgrado en Ingenieria de Software 0.084
Js  Licenciado en Educacién con posgrado en Tecnologia para el Aprendizaje 0.076
Js  Ingeniero en Computacion con posgrado en Tecnologias de la Informacion. 0.084
Jr  Ingeniero en Energia con posgrado en Energia 0.076
Js  Licenciado en Informaética con posgrado en Tecnologias para el Aprendizaje 0.084
Jo  Licenciado en Informdtica con posgrado en Tecnologias para el Aprendizaje 0.076
Jip  Licenciado en Informatica con Doctorado en Educacién 0.084
Ji1 Ingeniero en Telemdtica con posgrado en Tecnologias para el Aprendizaje 0.076
Jio  Ingeniero en Telemética con doctorado en Educacion 0.084
Jiz Licenciado en Educacién con doctorado en Psicologia 0.076

Tabla 4.2: Panel de expertos.

Invitacion a Participar en el Proceso de Validacion de Cuestionario ...

MARIA DANIELA ROSAS GARCIA

Invitacion a Participar en el Proceso de Validacion de Cuestionario por Consenso
Estimado/a Dra. Maria Daniela Rosas Garcia,

Es un placer dirigirme a usted en nombre del equipo de investigacion de DACSI para extenderle una cordial invitacion a participar en nuestro proceso de validacion de
cuestionario por consenso.

Nuestro proyecto, Modelo lingiiistico difuso para la evaluacion de la usabilidad y accesibilidad web, se centra en desarrollar un cuestionario basado en la Norma
1SO 25010, que pretende ser un estandar evaluar la usabilidad a través de 6 dimensiones con la finalidad de que el usuario final reciba una mejor experiencia de usuario
en el uso de los sistemas web. Con el fin de alcanzar nuestros objetivos de investigacion de manera efectiva, estamos llevando a cabo un riguroso proceso de validacion
de un cuestionario disefiado especificamente para recopilar datos relevantes para nuestra investigacion.

Su experiencia y conocimientos son de gran valor para nosotros en este proceso. Creemos firmemente que su participacion ayudara a garantizar la calidad y la fiabilidad
de nuestro instrumento de medicion.

Detalles del Proceso de Validacion:

Fecha: Septiembre 2020

Duracion: 2 horas

© @ SansSerif v T+ B I U A~ =

e N g g ey S g e v e {oee g

C . :v-c60a7a's:

Figura 4.6: Correo electrénico enviado a los jueces que evaluaron el cuestionario. Fuente:
Elaboracion propia.

.89 = Correcto}, S° = {sy =Muy Incorrecto, s; = Incorrectos, s = Neu-
tral, s3= Correcto, s; = Muy correcto} y S7 = {sy = Muy Incorrecto, s; =
Poco incorrecto, so= Incorrecto, s3= Neutral, s, = Poco correcto, ss= Correcto,
s¢ = Muy correcto} los LTS para que cada experto J; emita su opinién a cada
item I, sobre el conjunto de criterios C' = {¢; = claridad, ¢; = redaccién, c¢3 =

pertenencia, ¢4 = escala evaluativa}.

e Cuerpo del cuestionario: En la seccién 3, se presenta la descripcion de
cada una de las seis dimensiones (constructos) que el cuestionario () pretende

evaluar, asi como los ftems I, asociados a cada dimensién D'. En este espacio,
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cada experto J; emite su opinion sobre cada criterio del conjunto C'. Finalmente,
debajo de cada item I, esta un espacio de texto abierto para que cada experto

J; agregue un comentario.

= Fase 1: Recolecciéon de la informacion: Una vez finalizado el tiempo de respuesta
para la evaluacién de los items del cuestionario (), se recolecta la informacion de las
valoraciones de todos los jueces en un archivo de texto *.cvs, considerando la fila de
encabezados que debe contener. Se escribié como segunda columna la granularidad
del conjunto de términos que eligié el experto J;, tal que S™® € ™) seguido de las
valoraciones de cada criterio, asi como la importancia del item I, para el cuestionario
Qo. Los jueces del uno al tres eligieron la escala de tres términos (S?), por su parte,
los jueces del cuatro al nueve eligieron responder en escala de cinco términos (S°),
y finalmente los jueces del diez al 13 se sintieron cémodos al elegir escala de siete

términos (S7). La tabla 4.3 muestra las evaluaciones originales de la matriz (X4)13x4-

Primera ronda para el item Iy

J; Claridad Redacciéon Presencia E. Evaluativa Pertinencia

1 3 s s3 53 1
3 3 3 3

Jo S5 S5 S5 55 1
3 3 3 3

J3 S5 S5 S5 57 1
5 5 5 5

Ju S‘;’ 54 sg 5% 1

5

J5 59 57 59 55 1

Js S5 s o s 1

J7 s4 s5 5 S5 1

Js S5 s5 5 s5 1
5 5 5 5

Jio Sk sk Sk st 1
6 6 6 6

Ji s s S % 1
7 7 7 7

Jio S? sg sg S? 1

Ji3 56 56 56 S5 1

Tabla 4.3: Valoraciones en escala original de los jueces para el item Iy.

En la carpeta use-cases® se describe la conformacién de los archivo de respuestas
para la ronda 0 del cuestionario ELUT, asimismo archivo para los distintos pesos de

los jueces evaluadores y la descripcion de cada item.

» Fase de transformacién a 2-Tuplas. En este paso, se crea la matriz (X})i3x4 de

los valores lingtiisticos de 2-Tuplas.

3https://github.com/ari-dasci/S-USE-AB-Tool/tree/main/use-cases
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» Fase de unificacién: La tabla 4.4 muestra las evaluaciones unificadas de (X} )13x4

a S13.

Primer ronda para I

J; Claridad Redaccion Presencia E. Evaluativa

Jl (ng 0) (35)7 O) (8%%, O) (861537 0)
J2 (8%370) (55)70) (31370) (8%370)
Jso (513,00 (513,00 (513,0) (s>, 0)
Ju (591)33 0) (851)37 O) (Sésv 0) (Sflisv O)
Js (Sil’)sv 0) (5?7 O) (‘%37 0) (S%gv 0)
‘]6 (8(1)3’ 0) (8(1)37 O) (5637 0) (8(1)3’ 0)
J7 (8%370) (3%370) (5%370) (8%370)
JS (ng 0) (5%:257 O) (3%37 O) (Ségv 0)
JQ (5%%70) (35)70) (51370) (5%%70)
JlO (5%12370) (85)70) (SB,O) (5%12370)
Ju (541137 O) (841137 0) (S%%v 0) (Sflisv O)
Jiz (513,0)  (s13,0)  (s13,0) (15, 0)
‘]13 (8%37 O) (85)7 O) (S%gv 0) (861337 O)

Tabla 4.4: Valoraciones de los 13 jueces unificada a S*3.

= Fase de doble agregacion: Por medio de los operadores presentados en Montes
[25], se agregan las opiniones de los expertos para cada criterio. Se obtiene que la
relevancia del {tem W? = 1 y el resultado para cada criterio en un vector Y, que

contiene la evaluacién agregada de los 13 expertos para cada uno de los criterios.

Yy = {(s%,0.387), (55°,0.387), (s15,0.059), (sg>,0.178}

» Fase de explotacion: Se re-transforma el resultado final del item I, al escala
lingtifsticas en S” dando como resultado (s¢, —0.06), donde, el consenso C'S = falso

y la confiabililidad RS = verdadero.

Para los demas items del cuestionario, el panel de expertos dio sugerencias variadas, por
ejemplo, la redaccién de algunas de las preguntas es muy similar a alguna anterior, la escala
evaluativa habla emociones y las preguntas de sensaciones. Entre las evaluaciones recibidas
por cuestiones de redaccién (caso de I,13,14,115). Por otro lado, hubo items peor evaluados
negativamente en la dimensién de pertinencia (caso de I3,14,111). Asimismo se menciond
que algunas de las preguntas no se comprende en primera instancia que pretenden evaluar
(caso de I3,14,15). Finalmente, la dimension de escala evaluativa fue la peor evaluada por

el panel de expertos, debido a que en las respuesta se proponen emociones y las preguntas
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G Y 2-TUPLE FUZZY DELPHI DSS & &
e ~—

VISUALIZATIONS OPTIONS TRIMTOOL SATISFIABLE CONSISTENCY FILTERED BY: ALL INFORMATION HOME IMPORT ANNEX CODE SOURCE

QUESTIONNAIRE TOTAL SCORE = (Very Correct, -0.222)

Num 4 Item Collective Clarity Collactive Writing Collactive Presence Collective Scale Collective Relevance Score Consensus Final Results
AQuA®  sensaciFn -
tienes al utiizar el

oy sistema  web para  (Very Correct, 0.064) (Very Correct, 0.383) (Very Correct, 0.467) (Very Correct, 0.421) 1.000 ‘VE’OV §§‘;]’“‘ v ‘Ve'g ;’z;““
finalizar con A@xito la
tarea?
' e P ; o s 5 (Very Correct, (Very Correct,
o3 (Very Correct, 0,055) (Very Correct, -0.307) (Very Correct, 0.029) (Correct, 043) 1.000 A v e
ACuAl es la sensaciA’n
que tienes respecto a la . .
loa faclidad de volver a  (Very Correct,-0.307) (Very Correct, -0.307) (Very Correct, 0.029) (Correct, 0.089) 1.000 {)1741 J D '2 ot
realizar una tarea en el
sistema web?
ACul es la sensaciA’n v
(Very Correct, (Very Correct,
items Results s gt (Excellent, 0.478) (Very Corract, 0.448)
Showing 10 entries (filtered from 12 total entries)
@As Linguistic Labels
University of Granada License CC-By-NC-SA o v

Figura 4.7: Resultados finales del 2TLFD-DSS para ()y. Fuente: Elaboracion propia.

hablan de sensaciones, motivo por el cual se recomienda redactar acorde a los datos que se

pretenden recolectar.

La tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos mediante 2TLFD-DSS para la ronda 0
del cuestionario ELUT. En la figura 4.7, se nota que no aparece el item I, debido a que el
RS es falso, al igual que el item I15. Ademas, en el item I tiene C'S = falso, dado por

un nivel de consenso < 0.5.

4.3.3. Aplicaciéon del método 2TLFD: Segunda ronda

Una vez recibidas las respuestas y analizar la evaluacién que tiene cada item I, sobre
cada criterio, ademéas de comprender las evaluaciones textuales anadidas por cada juez
J; en cada item I, se realizaron los ajustes y cambios pertinentes en el cuestionario ()g.

4 es enviada

Posteriormente, una nueva versién ), con valores obtenidos de Google Forms
a los 13 jueces para una re-evaluacién de cada item I, asi como la valoraciéon obtenida en

la ronda anterior.

A continuacién, se presentan los pasos necesarios para la ronda 2 sobre el cuestionario

Q1

= Fase 1: Recoleccion de la informacién: En esta ronda, los jueces eligieron la

misma granularidad de términos lingiiisticos que la ronda anterior );. Una vez

4Cuestionario ELUT, ronda 1: https://forms.gle/anZFV2CJt jk1ZrWW9
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finalizado el tiempo de respuesta para la evaluacion de los items del cuestionario
(1. Primeramente, se recolect6 la informaciéon de las valoraciones de cada J; en un

5 se encuentran los archivos

archivo de texto *.cvs, en la carpeta en linea use-cases
necesarios que se ingresaron para la ronda 2 en 2TLFD-DSS. La tabla 4.5 muestra

las evaluaciones originales de la matriz (Xy)i3x4.

Primer ronda para el item I

J; Claridad Redaccion Presencia E. Evaluativa Pertinencia

Ji 53 53 53 53 1
3 3 3 3
Jo Sh S5 S5 53 1
5 5 5 5
Js sy 53 s; s 1
J -5 ) 5 5 1
4 54 54 54 54
5 5 5 5
Js 53 57 53 A 1
3 3 3 3
Js S5 55 S5 S5 1
3 3 3 3
J7 S5 S5 S5 S5 1
5 5 5 5
Jg s sy s; sy 1
Jg 55 55 55 55 1
7 7 7 7
Jio S6 99 S6 5(7). 1
7 7
Ji S6 sk S6 sk 1
7 7 7 7
Jio Sé Sé Sé 553 1
Ji3 sy sy s; s 1

Tabla 4.5: Valoraciones en escala original de los jueces para el item I para la segunda
ronda sobre (1 de ELUT.

En la carpeta rounds® se describe la conformacién de los archivo de respuestas para
la ronda 0 del cuestionario ELUT, asimismo archivo para los distintos pesos de los

jueces evaluadores y la descripcién de cada item.

» Fase de transformacién a 2-Tuplas. En este paso, se crea la matriz (X})i3x4 de

los valores lingiiisticos de 2-Tuplas.

» Fase de unificacién: La tabla 4.6 muestra las evaluaciones unificadas de (X} )13x4

a S13.

= Fase de doble agregacion: Por medio de los operadores presentados en Montes
[25], se agregan las opiniones de los expertos para cada criterio. Se obtiene que la
relevancia del {tem W? = 1 y el resultado para cada criterio en un vector Y, que

contiene la evaluacién agregada de los 13 expertos para cada uno de los criterios.

Y;; = {(537 _0'152)7 (Sﬁa _0'004)7 (3%%7 _0'152)7 (S%?7 0'224)}

Shttps://github.com/ari-dasci/S-USE-AB-Tool/tree/main/use-cases
Shttps://github.com/ari-dasci/S-USE-AB-Tool/tree/main/use-cases/rounds
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Primer ronda para Iy

Claridad Redaccién Presencia E. Evaluativa

(Sg, 0) (Sg, 0) (Sg, 0) (Sig, 0)
515, 0 $15, 0 515, 0 57,0
e O O i S A
(3%’ ) (5%7 ) (S%a ) (3%37 )
$15, 0 $3°,0 $15,0 S15, 0
e O A o S 1
(8%? ) (Sgu ) (8%? ) (8%7 )
(5127 0) (5127 O) (5127 O) (3127 0)
(513,0)  (s1,0) (515,0) (s13,0)
(515,0)  (s15,0) (s15,0) (s15,0)
(515,0)  (s13,0) (s15,0) (s15,0)
SIUNG SURC U 1
(Sév()) (5@’0) (Sé,@) (S%§70)
(SloaO) (Sloao) (Sloao) (51070)
(513,0)  (s13,0) (s13,0) (s13,0)

Tabla 4.6: Valoraciones de los 13 jueces unificada a S'3 para el item I, en la ronda 2.

= Fase de explotacion: Se re-transforma el resultado final del item I, al escala
lingiifsticas en S”. Finalmente, resultado lingiiistico para el ftem I, = (sf, —0.261),
donde, el consenso C'S = verdadero y la confiabililidad RS = verdadero. La figura

4.8 muestra los resultados del cuestionario ()1 obtenidos de 2TFLD-DSS.

o N 2-TUPLE FUZZY DELPHI DSS

— UNT AD
DEGRANADA

VISUALIZATIONS OPTIONS TRIMTOOL SATISFIABLE CONSISTENCY FILTERED BY: ALL INFORMATION HOME IMPORT ANNEX CODE SOURCE

QUESTIONNAIRE TOTAL SCORE = (Excellent, 0.372)

Search:

Item Collective Clarity Collective Writing Collective Presence Collective Scale Collective Relevance Score Consensus. Final Results

A:QuAc sensaciA’n a
tienes al utilizar el
lor sistema  web  para (Excellent, -0.454) (Very Correct, 0.06) (Very Correct, 0.234) (Very Correct, 0.108) 1.000 (Very Correct, M (Very Correct,
A 0.237) 0237)
finalizar con A®xito la
tarea?
AQuAD  sensacii’n
tienes respecto a la
loz i Rn  de  las (Excellent, -0.076) (Excellent, -0.418) (Excellent, -0.076) (Very Correct, 0.192) 1.000 (Excellent, -0.344) v (Excellent, -0.344)

s funciones del

ACUA] es la sensacik’n
que tienes respecto a la
facilidad de aprender el
uso del sistema web?

(Excellent, -0.084) (Very Correct, 0.27) (Excellent, -0.16) (Very Correct, 0.108) 1.000 (Excellent, -0.467) M (Excellent, -0.467)

ACuhil es la sensaciA’n -

(Very Correct,
0.393)

(Very Correct,

items Results (Excellent, 0.146) (Excellent, 0.217)

Showing 12 entries

®As Linguistic Labels

University of Granada License CC-By-NC-SA o " 4

Figura 4.8: Resultados finales del 2TLFD-DSS para (1. Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar las dos rondas de validaciéon de contenido por consenso, se obtuvo una
valoracién final para el Q; = (sf, —0.335) equivalente a Label. Los resultados de este
proceso no solo fortalecen la validez y confiabilidad del instrumento, sino que también

contribuyen significativamente a la calidad y robustez de los datos recopilados durante
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el estudio.

La tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos mediante 2TLFD-DSS para la ronda 0
del cuestionario ELUT. En la figura 4.7, se nota que no aparece el item I, debido a que el
RS es falso, al igual que el item I;5. Ademés, en el item I, tiene C'S = falso, dado por

un nivel de consenso < 0.5.

4.4. Cuestionario ELUT

Como se observo, en la ronda dos se alcanzaron los requisitos necesarios para tener
la validacién por consenso del cuestionario, mismo que a continuacién se presentan las

preguntas asociadas al cuestionario ELUT.

Como se vio en la subseccion anterior, luego de una segunda ronda se llegd a un
consenso adecuado por parte del panel de expertos, asimismo, el nivel de confianza por
encima de 0,75 también se logro con los ajustes y recomendaciones obtenidas en la ronda

1. La tabla 4.7 muestra el puntaje final para cada item I,

Qo Ql
Item IS CI CIl RI RS IS CI CS RI RS
L (s%,0.334) 0.672 Verdadero 1.00 Verdadero | (sI,0.275) 0.616 Verdadero 1.00 Verdadero
I, (s7,0.5) 0.506 Verdadero 0.50 Falso (s%,—0.316) 0.745 Verdadero 1.00 Verdadero
I3 (sI,—0.226) 0.462 Falso 0.75 Verdadero | (sf, —0.467) 0.693 Verdadero 1.00 Verdadero
Iy (sI,-0.374) 0.426 Falso 0.75 Verdadero | (s%, —0.261) 0.811 Verdadero 1.00 Verdadero
I5 (s§, —0.436) 0.749 Verdadero 1.00 Verdadero | (sf, —0.378) 0.750 Verdadero 1.00 Verdadero
Is (s%,—0.399) 0.743 Verdadero 1.00 Verdadero | (sf, —0.498) 0.652 Verdadero 1.00 Verdadero
Ir (8, —0.365) 0.754 Verdadero 1.00 Verdadero | (sZ,0.247) 0.581 Verdadero 1.00 Verdadero
Iy (s%,—0.375) 0.752 Verdadero 1.00 Verdadero | (sf, —0.224) 0.795 Verdadero 1.00 Verdadero
Iy (sI,0.462) 0.720 Verdadero 1.00 Verdadero | (sf, —0.029) 0.965 Verdadero 1.00 Verdadero
L (s%,0.38) 0.681 Verdadero 1.00 Verdadero | (s, —0.029) 0.965 Verdadero 1.00 Verdadero
Iy (s7,0.253) 0.644 Verdadero 0.75 Verdadero | (sf, —0.17) 0.876 Verdadero 1.00 Verdadero
D) (s1,0.085) 0.630 Verdadero 0.75 Verdadero | (sf, —0.17) 0.876 Verdadero 1.00 Verdadero
1 ronda 2 ronda
Q CcC CcwW Ccp CAS Qs CcC CW CP CAS Qs

(s3,0.256)  (s1,0.195) (s%,—0.461) (s, —0.377) (s1,0.153) | (s7,—0.147) (s],—0.48) (s7,—0.217) (sF, —0.495) (sf, —0.335)

Tabla 4.7: Tabla comparativa de resultados lingiiisticos S7, consenso C'S y confianza RS
para cada item I, en ronda 1 y 2.

Sin embargo, para la recolecciéon de los datos, ademas de validez de contenido es
necesario validar la confiablidad de un cuestionario para garantizar caracteristicas como la

consistencia de las mediciones, precision en las respuestas y credibilidad del estudio.
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4.4.1. Validacion de la confiabilidad del cuestionario ELUT

La validacion de contenido en un instrumento es esencial para garantizar que cada
item contribuya de manera significativa y coherente al constructo que se estd midiendo. La
inclusion de items relevantes y representativos dentro del instrumento mejora la validez
y confiabilidad de los resultados obtenidos. Al utilizar el coeficiente Alfa de Cronbach
como medida de consistencia interna, se busca evaluar la homogeneidad de los items y su
capacidad para medir la misma variable subyacente. Establecer un umbral deseable por
encima de 0.70 para el coeficiente Alfa de Cronbach es crucial, ya que indica el nivel de
fiabilidad del instrumento. Un Alfa de Cronbach mas alto sugiere una mayor consistencia

interna entre los ftems, lo que implica una medicién mas confiable y precisa del constructo.

El Coeficiente Alfa de Cronbach, al ser aplicado una tnica vez al instrumento de
medicién, genera valores comprendidos entre 0 y 1. Su beneficio radica en la eliminacion
de la necesidad de dividir los items del instrumento en dos partes, ya que solo se requiere

una administracion inica para realizar la medicién y calcular el coeficiente [148].

Para realizar la validacién de la confiabilidad del Test de Usabilidad Lingiiistico
Emocional (ELUT, por sus siglas en Inglés), el proceso se dividié en cuatro fases. En esta
validacion se realizé una prueba piloto con 62 estudiantes del Centro Universitario de
Tonalé, de la carrera de Ingenieria en Ciencias Computacionales, con un rango de edad
de 18 a 25 anos, siendo la mayoria hombres. Los estudiantes se encargaron de responder

el cuestionario ELUT basado en su interaccion con un sitio web al final de la Prueba de

Usabilidad.
Fase 1: Definicién de la Prueba de Usabilidad.

La Prueba de Usabilidad (PU) se realizé siguiendo los pasos que se detallan a conti-

nuacion:

1. Desarrollo de Prueba de Usabilidad: El primer paso fue la creacion de la Prueba
de Usabilidad, la que se conformé por diez de tareas que tenian como finalidad

conocer y evaluar el uso de una web.

2. Conformacién de grupo de usuarios: Posteriormente, se seleccion a un grupo
de usuarios, quienes realizaran la Prueba de Usabilidad. El proceso de seleccién de

usuarios se basé en las caracteristicas de los mismos, en este caso, fueron seleccionados
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estudiantes.

3. Recoleccién de respuestas: Finalmente, se abrié una clase en la plataforma
Classroom, en donde se inscribieron a los estudiantes y se publicaron diversas tareas

que tenian que realizar como parte de la PU.

Fase 2: Aplicacion de la Prueba de Usabilidad.

La forma de aplicacion de la PU fue la siguiente, se les pidié a los estudiantes que
leyeran las instrucciones sobre una serie de diez tareas que debian realizar utilizando el
lector de pantalla de Windows simulando una discapacidad visual. Se les dejo elegir una

red social para realizar las tareas que se describen a continuacion (ver tabla 4.8):

Ne° Instruccién

1 Iniciar sesion en la red social con la cuenta personal.

Actualizar perfil, por medio de un cambio en la foto de perfil y actualizar su
informacion personal.

Publicar un estado o actualizacién en su perfil con un mensaje y una imagen.
Buscar amigos o encontrar a un compaiero de clase y agregarlo como amigo.
Enviar un mensaje privado a un amigo preguntandole como esta.

Configurar la privacidad de su perfil para que solo sus amigos puedan ver sus
publicaciones.

Participar en un grupo al que debe unirse, que esté relacionado con sus intereses
académicos.

8  Publicar en el grupo al que se unio, compartiendo informacion relevante.
Explorar el contenido de la red social, para encontrar una publicacién interesante
y poner Me gusta o dejar un comentario.

10 Cerrar sesién en su cuenta.

D Ol > W \)

~J

Tabla 4.8: Prueba de usabilidad para redes sociales.

Fase 3: Aplicacion de ELUT.

Finalmente, se les solicité que contestaran cuidadosamente y con suma consciencia el

cuestionario de 12 preguntas ELUT.
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Cuestionario Test de Evaluacion Lingiiistica de la Usabilidad ELUT

Comprender profundamente como las interacciones en un sistema web

afectan emocionalmente a los usuarios. Este cuestionario busca capturar

Objetivo
no solo la eficacia técnica del sitio web sino también la calidad de la
experiencia emocional de los usuarios durante su navegacion.
Muestra 62 alumnos entre 18 y 25 afios

Tabla 4.9: Test de Usabilidad Lingiiistico Emocional.

Fase 4: Anélisis de resultados.

A continuacién, se presentan los resultados estadisticos, obtenidos mediante el programa
SPSS V25, con relaciéon a los datos informativos de los usuarios que respondieron el
cuestionario y los valores del alfa de Cronbach para ();. La tabla 4.10 muestra que los
valores del alfa de Cronbach, con un valor global de .833, lo que, segun la literatura, es un

nivel alto de consistencia interna [148].

Alfa de Cronbach N de elementos

0.833 12

Tabla 4.10: Estadisticas de fiabilidad.

Ademads, se presentan los resultados por cada una de las 12 preguntas realizadas en el
cuestionario, correspondientes a las seis dimensiones del cuestionario. En la tabla 4.11 se
presenta la medida si el elemento se ha suprimido, la varianza de escala si los elementos
se han suprimido, la correlacién corregida, para finalmente, mostrar el Alfa de Cronbach
para cada uno de los items, reafirmando una consistencia interna buena, ya que todos los

items se encuentran por encima del .80 en su resultado final.
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Media de escala Varianza de escala Correlacion total Alfa de Cronbach si
si el elemento se ha si el elemento se ha de elementos el elemento se ha
suprimido suprimido corregida suprimido
L 32.18 38.017 .636 .808
I, 32.16 38.793 .563 .814
13 32.29 39.160 571 .814
1 31.69 39.200 A70 .823
I 33.23 43.194 .349 .830
Is 33.00 45.016 122 .845
I; 32.34 39.670 .624 811
Ig 32.29 37.882 .687 .804
Iy 32.48 40.549 455 .823
Iy 32.15 39.897 486 821
In 31.19 42.716 281 836
1o 31.95 38.047 .641 .807

Tabla 4.11: Estadisticas de total de elemento.

También, se consideraron la distintas formas, contextos y aplicaciones en las que los
usuarios pueden interactuar con el sistema. Los expertos deben poseer habilidades para
analizar y comprender los principios teéricos de aquello que estan evaluando [149], en este

caso, elementos referentes a la usabilidad y sus dimensiones segin la Norma ISO 25010.

4.4.2. Cuestionario final ()4

A continuacién, en la tabla 4.12 se presenta el cuestionario final para ELUT validado
por consenso por expertos asi como también por metodologias estadisticas que confirman

su confiabilidad y fiabilidad en los resultados.
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o
D, I Pregunta
I;  ;Qué emocién genera en ti la facilidad de aprender a utilizar el sistema web?
D,
I, ;Qué emocién emerge en ti al utilizar de nuevo el sistema web?
I3 ;Qué emocién te genera el uso del sistema web?
D,
I, ;Qué emocién te genera realizar con facilidad una tarea en el sistema web?
Is  ;Qué emocién emerge en ti cuando el sistema web muestra un error?
Dy
Is  Qué emocién genera en ti el texto en los mensajes de error que muestra el sistema web?
I 1 Qué emocion emerge en ti al utilizar los distintos componentes tales como botones,
7
Dy links, formularios, entre otros, del sistema web?
I 1 Qué emocion generan en ti la distribucion de distintos componentes tales como botones,
8
links, formularios, entre otros, del sistema web?
) ) )
I . Qué emocién emerge en ti al utilizar tecnologias de asistencia como lectores de
9
Ds pantalla en el sistema web?
I ., Qué emocién genera en ti la legibilidad de los textos, imdgenes y componentes
10
en el sistema web?
111 Al utilizar el sistema web, ;Qué emocién emerge en ti al finalizar con éxito una tarea?
Dg

I ;Qué emocién emerge en ti al utilizar las diferentes secciones del sistema web?

Escala evaluativa: a) Enojo b) Frustracién ¢) Indiferencia d) Alegria e) Felicidad

Tabla 4.12: Conjunto de preguntas para el cuestionario ELUT tras la ronda dos.

El cuestionario ELUT, sirve como entrada de datos para el modelo propuesto en la

presente investigacion.



4.5.

Resumen de capitulo

En este capitulo hemos visto que:

Para realizar una investigacion, es importante tener instrumentos que sean validos,
confiables y objetivos, siguiendo principios basicos metodolégicos. Cuando se elige

un instrumento de medicién se debe garantizar que mida lo que dice medir.

Existen pasos para construir un cuestionario o test validos, que son: definir el
objetivo del test, revisién de literatura, desarrollo de los 1items, consulta de expertos

y validacién de contenido, prueba piloto, andlisis de la confiabilidad y revisién final.

Se disena un instrumento llamado ELUT, siguiendo la propuesta de las dimensiones

de la Norma ISO 25010, con la finalidad medir la usabilidad de sitios web.

Para realizar la validacion de contenido del ELUT, se utilizé el Método Delphi
Linguwstico Difuso de 2-Tuplas como una innovaciéon del modelo Delphi clasico. Se
realizo el proceso de validacion de contenido, en el que se utilizaron las opiniones
de 13 expertos, de diversas formaciones académicas y nivel de pericia sobre el tema.
El proceso se llevé a cabo mediante un Modelo de Toma de Decisiones con enfoque

lingwistico.

Se alcanzo6 el consenso entre los expertos con respecto al contenido de los items del

ELUT posterior de dos rondas de evaluacién.

Posterior a la validaciéon de contenido del ELUT, se trabajo con respecto a la
fiabilidad por medio de un pilotaje del test. Ese pilotaje se llevé a cabo con 62
estudiantes del Centro Universitario de Tonala, de la carrera de Ingenieria en
Ciencias Computacionales. Los resultados del andlisis estadistico reflejaron un Alfa

de Cronbach de .833, siendo un nivel alto de consistencia interna.

La version final del cuestionario para la evaluacion de la usabilidad ELUT, se propone
como un test complementario a otros instrumentos estandarizados para la evaluacion

de la usabilidad.
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4.5. Resumen de capitulo




Capitulo 5

Un modelo de toma de decisiones
lingiiisticas multiexperto y
multicriterio para la evaluacion de la

usabilidad

LDM4WUE es una metodologia centrada en el usuario para la evaluacién de la
usabilidad a través de un problema Lingiiistico de Toma de Decisiones Multi Experto Multi
Criteria (MEMCLDM por sus siglas en inglés). LDM4WUE combina miltiples fuentes
de datos para generar informacién integrada, desde el uso de pruebas estandarizadas
(ver seccion 3.3.3.2), hasta pruebas de usabilidad (PU). Ademaés, tiene en cuenta la
aproximacion al razonamiento humano a través de la transformacion lingiiistica de las
evaluaciones/opiniones de los usuarios sobre los sitios web. LDM4WUE mejora herramientas
de A/B testing, teniendo como ventaja la incorporacion de los roles de usuarios asi como

mantener el mismo grado de complejidad cuando se evalian mas de dos alternativas.

Este capitulo se conforma de la siguiente manera: La seccién 5.1, presenta el flujo de
trabajo del modelo de toma de decisiones lingiiistico para la evaluacion de la usabilidad.
La seccion 5.2, describe las caracteristicas que requiere el modelo lingiiistico de toma de
decisiones. La seccion 5.4, describe los criterios y la forma en que se recolecta la informacion
para la evaluacion de las alternativas. La seccién 5.5, detalla los procedimientos para

agregar las evaluaciones del conjunto de usuarios sobre cada alternativa. La seccion 5.6,

75



76.1. Descripcion general y diagrama de flujo de la metodologia LDM4WUE.

describe el procedimiento para obtener los rankings de cada rol sobre una alternativa asi
como el ranking global de las alternativas evaluadas. Finalmente, la secciéon 5.7 presenta

los puntos mas importantes de la metodologia LDM4WUE.

5.1. Descripcién general y diagrama de flujo de la

metodologia LDM4WUE.

La evaluacion de la usabilidad web desde una perspectiva centrada en el usuario se
enfoca principalmente en la satisfaccién con el uso del sitio, asi como en la informacién
recopilada desde la Experiencia de usuario (User eXperience, por sus siglas en inglés) del

experto o usuario final.

Dado el amplio uso de la escala SUS Adjetivo [45], nos basamos en la informacion
lingtiistica y en el paradigma de Toma de Decisiones Lingiiisticas [33]. Por ello, se adaptan

los siguientes pasos para disponer de un esquema resolutivo.

1. Estructuracion del problema. Se establece un moderador que contribuye a definir
el conjunto de alternativas como sitios web a comparar, sus criterios asociados como
pruebas para la evaluacion de la usabilidad web y el conjunto de usuarios que evalia
los sitios web alternativos en funciéon de los criterios, asi como la configuracion de

usuarios, roles y su importancia relativa.

2. Empatizar y role-playing. Antes de realizar la prueba de usabilidad o cualquier
otra prueba, el moderador define una serie de papeles que los usuarios pueden
desempenar al evaluar. Esta fase consiste en explicar los objetivos de la evaluacion
de usabilidad y la técnica del juego de roles. El moderador de la prueba, ademas, da
un tiempo extra para que los participantes elijan un papel. Normalmente se lanza

un dado para que este momento sea mas dinamico.

3. Elicitacion de la informacién de los usuarios. Los usuarios, que desempenan
determinados papeles, evaliian individualmente las alternativas con base en un
conjunto de criterios. Se recopilan las evaluaciones de cada prueba y, a continuacion,
se construye una matriz de decision individual para cada usuario que desempena

un papel. Posteriormente, se integran computacionalmente las evaluaciones de cada
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prueba dando lugar a términos lingiiisticos. Se define SY como un conjunto de
términos lingtisticos de g elementos lingiifsticos {so, ..., S,—1}. Una simple opinién
lingtiistica se denota como s; € SY. Bajo la representaciéon lingiiistica de 2-Tuplas, el

mismo término se denota como (s;,0).

4. Agregacion colectiva. Esta fase agrega las evaluaciones individuales de los usuarios
para obtener la agregacién colectiva. Las evaluaciones de términos lingiiisticos de las
pruebas de criterios pertenecen a diferentes conjuntos de términos lingiiisticos, que
nosotros representamos como una jerarquia. Para agregarlos, primero se unifican los
distintos términos lingtiisticos de modo que todos pertenezcan al nivel méas profundo
de la jerarquia, que en este caso es el conjunto de términos S°. A continuacién, se
agregan las evaluaciones individuales por roles obteniendo una matriz de decision
colectiva unificada para cada rol. Por tltimo, se agregan las matrices anteriores en
la decision colectiva unificada que compila las evaluaciones de todos los usuarios
en una Unica matriz. Las agregaciones se calculan mediante el operador de media

ponderada de 2 matrices (27WA).

5. Explotacién. Para rankear las alternativas de la mejor a la peor valorada, aplicamos
el algoritmo TOPSIS [150]. Para mayor comodidad, ademas de disponer de una
clasificacion, es posible presentar informacion lingiiistica de salida en una escala
especifica. En este caso, se realiza este paso antes de generar el informe utilizando la

escala SUS Adjetivo.

En la figura 5.1, se describe el flujo de trabajo que propone el modelo LDM4WUE

para la obtenciéon de las evaluaciones de la usabilidad.

5.2. Fase 1: Descripciéon del Problema

La configuracion del modelo lingiiistico con el que se basa la metodologia LDMWUE
establece los elementos fundamentales requeridos para realizar la evaluaciéon de la usabilidad
web. En particular, se define una entidad moderadora que engloba los siguientes aspectos:
(1) alternativas, que se refieren a los sitios web o plataformas en linea que se van a evaluar,
(2) criterios, que abarcan cuestionarios estandarizados, herramientas de accesibilidad y

pruebas de usabilidad, (3) evaluadores, denominados usuarios, que comprenden tanto a
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Metodologia para la evaluacién de la usabilidad web.

Fase

Fase

problema Solicitud de la Exolotacis
. 2 . I
informagén de los Apotacon
Paso 1. usuarios "“°‘$6PSIS
Decision Making: Empatia . Y.
Configurar las ¥ lavi Y Paso7. ilar ] Agmgaslon Ranking por roles.
alternatives. role-playing Recopilar las colectiva Paso 13.
Paso 2 evaluaciones de los TOPSIS
Decision Making: Paso 5. R;seubma:n delas - usuarios. Paso 9.U o Ranking global .
Configurar los criterios y P 3 5 . iicacion 8.7 Paso 14.
su importancia relativa. : Construcion de las Paso 10. Traslacion a %,
Paso 3 Paso 6. Elegir rol o dados. matrices de decision Agregacion para
£t fos . individuales. cadarol.
Decision Making: Paso 11
fi i B
Configurar los usuarios. Agregacién global.

Paso 4.
Design Thinking:
Configurar los roles.

Figura 5.1: Diagrama de flujo que representa las fases de la aplicacién. Fuente: Elaboracion
propia.

los usuarios finales como a los expertos en alguna disciplina del HC'I, los cuales evaliian
las alternativas segun los criterios, (4) roles, donde el moderador puede elegir todas o una
parte de los roles de usuario descritos en la Figura 5.2, y (5) ponderaciones, el modelo
puede incluir ponderaciones de estandares, ponderaciones de usuarios y ponderaciones de

roles.

Permanent Temporary Situational Permanent Temporary Situational
Touch Hear
One arm Arm injury New parent Deaf Ear infection Bartender
See g Speak @ g
Blind Cataract  Distracted driver Non-verbal Larvnaitijs ,  Heavv accent

Figura 5.2: Roleplaying que permite empatizar con usuarios. Fuente [151].

Paso 1. Definicién del conjunto de alternativas.
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Se define al conjunto de alternativas A = {A;,..., A,} como sitios web, versiones de
sitios web, paginas web o plataformas en linea que tienen objetivos similares. Se refiere a

cada alternativa como A;, (i = 1,...,n).

Paso 2. Definicién del conjunto de criterios.

Se define un conjunto de criterios C' = {C,...,C,,} a ser evaluados, donde cada
uno es referenciado por Cj, (j = 1,...,m). En esta propuesta, con el Decision Support
Sytem, el moderador (normalmente el desarrollador o diseniador del sitio) puede crear un
A/B testing con m cantidad de pruebas. Dependiendo del LDM, LDM4WUE;, se pueden
considerar diferente importancia a cada criterio. Sea el vector de importancia para el
conjunto de criterios C, el vector WC" = {WC,... , WC! } y WC el vector normalizado
de importancia de criterios, tal que WC = {WC,, ..., WC,}, donde 372, WC; = 1. Las
pruebas que define LDM4WUE son las siguientes:

» () = SUS se completa con 10 item en escala Likert (ver subseccién 3.3.3.2).
» (5 = NPS se completa con un simple numero entre 0 y 10 (ver subseccién 3.3.3.2).

= (3 = PU se completa por cada tarea perteneciente a esta prueba, tal que cada tarea
tiene un valor booleano task-done, task_time en segundos, y un término lingiiistico para
la satisfaccion al realizar la tarea. Este término estd dentro de S = {Insatisfactorio,

Un poco satisfactorio, Indiferente, Satisfactorio, Muy satisfactorio}

s (; = ACC se rellena con el valor del informe para Accesibilidad. Este término estd

en S® = {A, AA, AAA} (ver subseccién 3.2.2.2).

» (5= ELUT. Se completa con 12 {tems con respuestas en términos lingiiisticos (ver

subsecciéon 4.4.2).

Para determinar con precision la ponderacion de los criterios, se sugiere aplicar el
método del Proceso Analitico Jerarquico Difuso Extendido (FAHP) como se detalla en
la secciéon 2.3.1. Este método facilita la organizacién de los criterios en una jerarquia y
permite detectar incoherencias mediante un analisis de coherencia entre las opiniones del
moderador. El resultado del uso de esta técnica es un vector normalizado de pesos W'

para cada criterio Cj, (j =1,...,m).
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Paso 3. Definiciéon del conjunto de usuarios.

Se consideran dos grupos de usuarios, denominados expertos y usuarios finales. Sea
E ={E,...,E,} el conjunto de expertos con conocimientos en algin area de tecnologia,
interfaces o experiencia de usuario, donde p es el ntimero total de expertos. Sea D =
{Dy,...,D,} el conjunto de usuarios finales, donde ¢ es el niimero total de usuarios no
expertos. Por lo tanto, el conjunto de usuarios U = E' U D es la uniéon de expertos y
usuarios finales, y cada usuario es referenciado por Uy, (k =1,...,u) donde u = p+ ¢. Los
usuarios tienen asociado un peso correspondiente a su grupo: WE € [0, 1] si son expertos,
o WD € [0,1] para los usuarios no expertos. Ambos valores los define directamente el
moderador. Finalmente, el vector WU = {WUj, ..., WU,} se rellena con valores segin la
pertenencia del decisor a uno de los dos grupos. Por ejemplo, si tenemos un experto y dos
usuarios finales, este vector es WU = {WE, WD, W D}. Se puede notar que no se impone

que WE + WD =1, sino que tenemos que calcular la normalizacién de WU.

Paso 4. Definicién del conjunto de roles .

La metodologia LDM4WUE pretende centrarse en el usuario final, por lo que se
apoya en el Design Thinking con la técnica de role-playing (ver seccion 3.1) con la
técnica de role-playing (ver seccién 5.2) para retener las necesidades del usuario final. Sea
R ={Ry,...,R,} el conjunto de roles definidos por el moderador donde los roles posibles
son Ry, (I =1,...,r). Cada usuario asume un rol en el que evaltia todas las alternativas,
y la importancia de cada rol varia segtiin los requisitos especificos del problema. Sea
WR' = {WR,...,WR.} el vector de importancia asociados a los roles establecidos

directamente por la figura del moderador. Este vector se normaliza obteniendo el vector

de pesos de roles WR = {WRy,...,WR,}, donde >|_; WR; = 1.

5.3. Fase 2. Empatia y role-playing

Design Thinking (DT) se define como “un proceso de innovacién centrado en el ser
humano que hace hincapié en la observacién, la colaboracién, el aprendizaje rapido, la

visualizacion de ideas, la creacion rapida de prototipos y el analisis simultaneo del negocio”
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[152]. Se trata de una metodologia con gran capacidad para comprender las necesidades
de las personas mediante el establecimiento de fases bien definidas y la aplicacién de
numerosas herramientas para el analisis conceptual de las necesidades de los usuarios y la
identificacion de requisitos para el desarrollo de software. Dada su naturaleza centrada en
el usuario, este tipo de metodologia se centra en la recopilacion de las caracteristicas y

necesidades de los usuarios.

Se aplica role-playing en la metodologia para permitir que las personas expresen alguna
situacién temporal de su vida, como un brazo roto o incluso estados de animo. Al vincular
un rol a la evaluacion, el experto en UX que realiza las pruebas A /B también puede aplicar
varias evaluaciones para cada una de las personas definidas (un arquetipo de usuario
que ayuda a disenadores y desarrolladores a empatizar con personas con necesidades
especiales [153]). Por ejemplo, pueden representar el papel de un estudiante extranjero
que visita el sitio web de la universidad o empatizar con una persona con discapacidad
visual. Existen numerosas posibilidades para definir estos roles, como se ilustra en la

figura 5.2 [151], que ofrece algunos ejemplos.

Paso 5. Sesion informativa de prueba. Hay varios enfoques para medir la usabilidad
de un sistema (como hemos descrito anteriormente en la Seccién 3.3), y una de las mejores
maneras de hacerlo es observar a los usuarios como se desempenan en las tareas mas
simples o mas complejas. Esto se consigue con una Prueba de Usabilidad. Existen guiones
del libro "No me hagas pensar’ [154] que ayudan a realizar una prueba de usabilidad, como
instrucciones para la persona que va a observar a los usuarios, o una lista de cosas neutras
que el facilitador puede decir mientras el participante realiza las tareas. Sin embargo, lo
mejor que se puede hacer para garantizar el éxito de la UT es un briefing a los participantes

para que sepan de antemano lo que van a hacer.

Paso 6. Elegir rol o dados. Para empatizar con las personas y sus multiples
necesidades, utilizamos el juego de roles como técnica que nos permitira simular condiciones
variadas. Una forma gamificada de utilizarlo es mediante el uso de dados. Supongamos tres
dados: el primer dado determina la edad (adolescente, anciano,..); un segundo dado simula
una condicién fisica concreta (ver, tocar,..); y un tercer dado establece una condicién
animica concreta (deprimido, estresado, cansado,..). De este modo, podriamos jugar a

empatizar con un anciano motivado y con problemas de vision.
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rios

Todos los usuarios evaltian los criterios C1, Co, C3 (comunes para U) y Cy (s6lo para
E) de forma particular segin la prueba a la que se refiera. Y cada evaluacién individual
esta vinculada al rol seleccionado. Cada usuario U, que juega un rol R;, proporciona su
opinién sobre cada alternativa A; y segtn los criterios C;. En conjunto, configura la matriz
de decision individual ID*! = (I ij’l)mm. A continuacién, se explica en detalle los pasos
5y 6 para cada instrumento o criterio C; con el fin de ofrecer un procedimiento claro para

construir las matrices de decisién individual, respectivamente.

Paso 7. Recopilacion de evaluaciones de usuarios

El usuario Uy, que juega un rol R; evalia una alternativa A; realizando una o mas pruebas
C para evaluar la usabilidad de A;. En seguida se muestra la informacién proporcionada

por cada prueba C; posible:

» ) = System Usability Scale (SUS).
El usuario responde a diez preguntas siguiendo una escala Likert con cinco opciones
de respuesta para cada una. Las preguntas impares tienen una connotacién positiva,

mientras que las pares tienen un tinte negativo.

Para cada alternativa A;, se denominan las diez respuestas proporcionadas por el
usuario Uy jugando el rol R; como xi’l’i, h =1,...,10. Se obtiene SUS score del
usuario Uy, jugando el rol R; para cada alternativa A;, (i = 1,...,n), por medio de

la ecuacion 5.1:

5
SUS scoref’ = 2.5 x S_[(ah'y — 1)+ (5 —as),Vi=1,...,n (5.1)

h=1
Para cada usuario Uy, jugando el rol R;, los valores SUS_scorel! € [0,100] estén
disponibles para cada alternativa A;, (i = 1,...,n). Esto implica que se tiene por
cada criterio C7 una 2-Tupla lingiiistica dentro de la escala Adjetiva de SUS (ver
figura 5.3. Los calculos para obtener esta 2-Tupla lingtistica se detalla en el paso 9

de la seccién 5.5.
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Figura 5.3: Equivalencias para escala SUS!.

» (5 = Net Promoter Score (NPS).
El usuario se sitiia ante una tnica pregunta conocida como Probabilidad de Reco-
mendar (LTR): ;Qué tan dispuesto estd a recomendar el sitio web representado por
A; ?. La respuesta debe ser un valor entero perteneciente al intervalo [0, 10], de modo
que los valores cercanos a 0 representan que no recomendaria el sitio web, mientras
que los valores cercanos a 10 representan que si lo recomendaria. Es frecuente obtener
este computo con ayuda en linea?.

En resumen, para cada usuario Uy que juega el rol Ry, existe un valor NP.S ,LTR,scoref’l €

[0, 10] para cada alternativa A;, (i = 1,...,n) que permite evaluar el criterio Cy con
una 2-Tupla linglistica en la escala Adjetiva de SUS. Los céalculos detallados se

proporcionan en el paso 9 de la seccién 5.5.

» (3 = Prueba de Usabilidad (PU). En este test, el usuario Uy debe responder
tantas preguntas/actividades como el moderador establecié la PU. La PU se compone
de d tareas que deben ser realizadas. Esas d tareas definen la prueba de usabilidad
como UT ={qi,...,qq}. El usuario Uy jugando el rol R; para la alternativa A;, (i =
1,...,n) respecto a cada tarea ¢,,v = 1,...,d (provista en el cuestionario PU), se

conforma de las siguientes cuatro medidas:

1. Eficiencia (Ef ficiency!"(q,)). Esta medida establece si el usuario ha conse-
guido realizar la tarea solicitada en un tiempo adecuado. El usuario controla el
tiempo empleado (timel” (g,)) y LDM4AWUE-DSS lo compara con la estimacién
del moderador para el tiempo maximo (MaxzTime(q,)). Esta medida puede
tomar dos valores: 1 si el usuario completa g, por debajo del tiempo estimado,

i.e., si timel'(q,) < MaxzTime(q,) y 0 en caso contrario.

2NPS calculator https://npscalculator.com/



84

5.4. Fase 3: Recoleccién de la informacion de los usuarios

2. Exito (Success!(¢,)). El usuario indica si ha realizado la tarea con éxito o

sin éxito. Esta medida puede tomar dos valores: 1 en caso de éxito y 0 en caso

de fracaso.

. Satisfaccién (Satisfaction (¢,)). El usuario indica la sensacién que ha ex-

perimentado al resolver la tarea. Se expresa mediante un adjetivo de los cinco
posibles: unsatisfying, a little satisfying, indifferent, satisfying, y very satisfying

que corresponden a los cinco términos lingiiisticos de S° = {s, s1, S2, 83, 84}

. Satisfaccién_PU (Satis faction_PU}"). Este indicador se obtiene al aplicar la

media aritmética al conjunto de respuestas expresadas por el usuario para cada
PU(qy). El resultado es una 2-Tupla lingiiistica que posteriormente se inserta
en la matriz de decisiones individuales.

Se calculan las medidas de éxito, eficiencia y satisfaccién para cada pregunta
utilizando las respuestas de todos los usuarios, con el propésito de identificar
aquellas tareas que resultan particularmente dificiles. Asimismo, se evalian
estas tres métricas para cada posible rol desempenado para determinar si
existen tareas que resulten mas complejas para un rol especifico de usuario.
A partir de WU, obtenemos r vectores ponderados WU' que contienen los
pesos normalizados de todos los usuarios que desempenan el rol R; (donde
[ =1,...,r). Luego, se calcula el éxito, la eficiencia y la satisfaccién asociados

a la tarea q,, (v =1,...,d) y al rol dado R; mediante las siguientes ecuaciones:

v Ef ficiency! (¢,)

Ef ficiencyl(q,) = 100 x o (5.2)
Successt(q,) = 100 x Sie Suicless (a) (5.3)
Satis factionl(q,) = (Z A1 Satzsfactzon (qv) 0) x WU,i) (5.4)

se agrega la siguiente ecuacion, como la media aritmética de todas las preguntas

de la PU

Satisfaction_PU} = (ZA (Satis faction(q,), )) (5.5)

donde ! es el numero de usuarios jugando el rol R;.
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Las métricas anteriores de éxito y eficiencia son porcentajes, mientras que la métrica
de satisfaccion es un valor lingiiistico de 2-Tuplas. Toda esta informacion se recoge

en el informe de usabilidad complementario a las soluciones de clasificacién.

Entonces, para cada usuario U, jugando el rol R; y para cada tarea q,, se tie-
nen cuatro valores: Success_scorel(q,) € [0,1], Ef ficiency_scorei*(¢,) € [0, 1],
Satisfaction_scorel (q,) € S5 v Satisfaction_PUM € S5, Después de la agrega-
cién para cada alternativa A;,(i = 1,...,n), se evalia el criterio C3 basado en la
satisfaccion global (el éxito y la eficiencia se considerardan métricas secundarias para
el informe), ya que puede ser expresada como una 2-Tupla lingiiistica en la Escala

Adjetiva de SUS.

» () = Accesibilidad (ACC). Esta prueba sélo se realiza por usuarios expertos.
En primer lugar, los expertos prueban las alternativas a través de la herramienta
en linea WAVE, que enumera los errores y advertencias sobre posibles areas de
mejora del sitio web o la alternativa A;. A la vista de este informe, el usuario experto
Ui que juega un rol R; asigna una puntuacion (Acc,scoref’l) a cada alternativa
A;, (i =1,...,n). Esta puntuacién evalia la accesibilidad de la opcién A;, lo que esta
en concordancia con los estandares de conformidad. A, AA y AAA con las actuales
Pautas de Accesibilidad al Contenido en la Web?. La etiqueta A indica el nivel més
bajo, mientras que la etiqueta AAA indica el nivel més alto y, por tanto, la mayor

calidad (ver secci6n 3.2.2.2).

En conclusion, para cada usuario experto Uy que juega el rol R;, existe un valor
Acc_scoref’ € §3 = {A, AA, AAA} para cada alternativa A;,i = 1,...,n. Segtn la
unificacién (Paso 6. en la seccion 5.4), el objetivo es evaluar el criterio Cy con una

2-Tupla lingiiistica en la escala Adjetiva de SUS.

» U5 = Emotional Linguistic Usability Test (ELUT).
El usuario indica la emociéon que ha experimentado en el uso de la alternativa
A;. Se expresa mediante una emocién de las cinco posibles: Angry, Frustrated,
Indifferent, Joy, y Happy que corresponden a los cinco términos lingiiisticos de
S® = {sq, 51, S92, 83, 84 }. Para cada alternativa A;, sea Yt = {( . 4 0),..., (ff;,O)}

el conjunto de respuestas proporcionadas por el usuario Uy jugando el rol R;, donde

SWCAG 2.2 https://www.w3.org/TR/WCAG22
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h = (1,...,12). Se obtiene ELUT score del usuario Uy jugando el rol R, para

cada alternativa A;, (i = 1,...,n), a través de la media aritmética por medio de la
ecuacion:
9=12 A -1 k,l 0 1 12
ELUT _scoref = A (Zhl Ui )> =A ( > @k,f) : (5.6)
g 9=

Paso 8. Construccion de las matrices de decisién individual.

Los resultados de las pruebas realizadas previamente por los usuarios presentan infor-
macion heterogénea. Para solventar esto, los modelos lingiiisticos aportan métodos para
interpretar toda la informacion de forma conjunta. Para ello, en esta fase se construye una
matriz para cada usuario U, que juega un rol R; que recolecta los resultados de todas las
pruebas C; realizadas, es decir, las valoraciones que proporcionan, representadas mediante
una aproximacion lingiiistica. Para cada usuario Uy que juega el rol R; se construye
la matriz de decisién individual ID*! = (I Df]?l)nxm. Cada elemento corresponde a la
informacion lingtiistica que se calcula a partir de las evaluaciones originales de los usuarios,

atendiendo a cada criterio Cj,j = 1,...,m de la siguiente forma:

s (7 = SUS. El SUS,scoref’l, (1 = 1,...,n) puntuado por el usuario U jugando
el rol R; es disponible. Esas puntuaciones son valores desde 0 hasta 100. Si el

usuario que juega el rol no evaltia la alternativa A; para este criterio, entonces

SUS_scoret = {0}

Bangor [45] propone una clasificacién en funcién de adjetivos dentro de la escala
SUS. Concretamente, la figura 5.3 muestra la equivalencia de la puntuacion SUS en

el intervalo [0,100] a través de un conjunto de términos no balanceados. Enseguida

se explica el proceso de equivalencia. Se define el adjetivo SUS como {s§"*, s7"*,

sus

82 sus

sus
) 83

, S35 52w 841 como el conjunto de siete términos lingtisticos no balancea-

dos que denominamos Sgys = { None, Worst Imaginable, Poor, Ok, Good, Excellent,

Best Imaginable} = {N,WI,P,O,G, E, BI}.

Para tratar este conjunto de términos consideramos de forma conjunta la represen-
tacion de 2-Tuplas y las estructuras lingiiisticas jerarquicas. Asi, la escala Sgyg se

construye mediante dos pasos:
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o Definir una jerarquia lingiiistica LH = Ul(t,n(t)) (ver seccién 2.2.4). Se
establece el nivel 1 como (1, 3) para repartir la escala desde el centro y generamos
el siguiente nivel como [(t + 1,2n(t) — 1). Por lo tanto, el segundo nivel de la
jerarquia es [(2,5). Se establece un tercer nivel (3,9) para adaptar todos los
términos de Ssyg. En otras palabras, en el nivel t = 1 de la jerarquia se tiene
n(1) = 3, en el nivel t = 2 se tiene n(2) = 5, y en el nivel £ = 3 se tiene n(3) = 9.

Esto lleva a establecer la jerarquia LH = S® U S° U S°.

o Representar los términos no balanceados de Ssys en LH. Al aplicar el procedi-
miento planteado en [155], se obtiene que Sgys se representa en LH utilizando
las etiquetas lingiiisticas de los niveles 2 y 3 de la jerarquia como se muestra
en la figura 5.4. Los términos lingiiisticos de Ssyg corresponden a diferentes
niveles de la jerarquia LH. La representaciéon semantica de dichos términos
se muestra en la figura 5.5 y corresponde a N < s3; W1 « 55U 53 P s3;

OK «+ s]Usy; G < sjUsd; E <+ s2; BI + s3.

5 5
0 1 SZ s3 S4
vel2( | I I I I
T (ﬁ} s
Nivel3 || | | |

Figura 5.4: Conjunto de términos lingiiisticos Ssys de acuerdo a la jerarquia LH =
S3 U S° U SY marcada con circulos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.5: Representacion semantica de escala Ssyg. Fuente: Elaboracion propia.
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Para operar comodamente con esta informacion, se define el conjunto de Com-
ponentes de Término (T'C') asociado a cada término lingtiistico de Sgyg como el
conjunto de términos que pertenecen a algin nivel de la jerarquia que conforman

la semantica del término en cuestion de la siguiente manera:

SUS

sSus

S 1782}

SUS

TC(s5") = {ss

TC(s1™) = {s

TC(s5") = {s5

o TC(s3") = {4, 53}

TC(si*) = {s
TC(s5*) = {s
TC(sg*) = {s

S 3736}

S sus }
S sus }
Hasta aqui se ha establecido la estructura jerarquica asociada a Sgyg asi como
la semantica asociada a cada uno de sus términos. Es momento de transformar
las puntuaciones SUS_ scorekl 1 =1,...,n de los usuarios a la escala Sgyg. La
definicién 5.1 presenta la funcién que transforma los valores de puntuacion SUS

pertenecientes al intervalo [0, 100] a la escala Sgyg:

Definicién 5.1. Sea Score € [0,100] la puntuacién obtenida tras realizar
una prueba SUS ( generalmente se dispone de calculadora online *). Sea
Ssus = {s{"%;i = 0,...,6} la escala lingiistica no equilibrada del SUS. Sea
LH = 83U 8°U S la jerarquia lingiiistica asociada a Ssyg tal que S™ =
{sg(t), . n(t 1}, t=1,2,3. Se obtiene la 2-Tupla que pertenece al nivel t de

LH asoczada a la Score como:

)= A ((n(t) —1010)5007"6> -

donde t = 2 si Score € [0,25] U [50,75] y t = 3 if Score € (25,50) U (75,100].

Se define una funcién de transformacion para SUS (TFsys) que asocia la

puntuacion SUS con su respectiva 2-Tupla lingiiistica no balanceada como:

4SUS calculator https://uiuxtrend.com/sus-calculator/
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TFsys 2[0, 100] — (SSUS X [—05,05)) ( )
5.8
TFsys(Score) = (s5*°,a') | & € TC(s*)

)

Ejemplo 1. Sea el valor calculado para Cy, Score = 65. Corresponde al nivel

t = 2 (desde Score € [50,75]) y, ademds, su valor 2-Tupla asociado con el

4x65

00 ) = (sg, —0.40). En consecuencia de ello, la

niwvel 2 de la jerarquia es A (
2-Tupla lingiistica no balanceada asociada es T Fsys(65) = (855, —0.40), que

se entiende como usabilidad = (OK, —0.40).

Se transforman los valores SU S,scorefC ! i =1,...,n proporcionados por el
usuario Uy que juega el rol R;, en 2-Tuplas lingiiisticas asociadas a la escala
Ssug aplicando la Definicién 5.1 y se agrupan en las matrices I D! como se

muestra a continuacion:

IDE = TFSUS(SUS,scoref’l) Vi=1,...,n (5.9)

o (2= NPS. Los valores NPS NPS_LT R,score;c ! del usuario Uy jugando el rol
R se encuentran disponibles. Estas puntuaciones son valores desde 0 hasta 10.
Se considera NPS_LTR_score}" = {0} cuanto un usuario con el rol no evalua

la alternativa A; con este test.

Para recoger estos valores en la matriz I D*!, se transforman las puntuaciones
no vacias, es decir, los valores LTR obtenidos mediante la prueba NPS, a la

escala Sgg. Para ello, realizamos dos pasos:

1. Sauro et al. [156] establece una relacién para transformar los valores NPS
NPS_LT R,score;C ! hacia valores NPS_SUS ,scoref ! proporcionados por
los usuarios a la pregunta planteada en la prueba NPS (valores LTR). El
primer enfoque propuesto proporciona la ecuacion LTR = SUS/10 que
permite predecir el valor LTR a través de un valor SUS de forma muy
sencilla. Posteriormente, a través de un estudio con mas de 2000 usuarios,
los autores lograron obtener una mejor aproximacion de la ecuacion de
regresion que relaciona ambos valores como LTR = 1.33 + 0.08(SUS).

Se utiliza esta ultima aproximacion por ser méas precisa. Por lo tanto,
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se establece una correspondencia entre las puntuaciones obtenidas tras
responder a la pregunta LTR del test NPS y un test SUS mediante:
NPS_LTR_scorel” —1.33

NPS_SUS _scoret! = 0.08 (5.10)

Si el valor NPS_SU S,scoref’l es negativo, entonces se restablece a 0. Si el

valor es mayor que 100, se restablece a 100.

2. La transformaciéon de los valores NPST NPS_SU S,scoref’l hacia la re-
presentacion lingiifstica Sgyg se recolecta en las matrices ID®!. Se es-
tablece la correspondencia entre los valores obtenidos en el test NPS
representado con puntuaciones del test SUS hacia la escala lingiiistica
Ssuys por medio de la Definicion 5.1. Se transforman las puntuaciones
NPS,SUS,scoref’l,i = 1,...,n del usuario U} jugando el rol R; en una
2-Tupla lingtiistica asociada con la escala Sgpg y se insertan en las matrices
ID"!. Especificamente, para cada usuario Uy, jugando el rol R; se completa
la segunda columna (j = 2) asociada a la matriz I D*! como se muestra a

continuacién:

IDE = TFgyg(NPS_SUS scoref!) Vi=1,....,n (5.11)

o (3= UT. Un usuario Uy jugando el rol R; y completando el conjunto de tareas,

se recolectan los siguientes datos importantes: Success,scoref’l(qv) (puntuacion
de éxito de la tarea), Ef fz'cz’ency,score;c 7l(qv) (puntuacion de la eficiencia en el
tiempo de realizacion de la tarea) y su evaluacién de acuerdo a la experiencia
al realizar la prueba de usabilidad PU, la valoracion del nivel de satisfaccion
Satis factz‘on,scoref e S5, Las primeras dos puntuaciones son asignadas a
la tarea ¢, e incluidas como porcentaje en el reporte final, mientras que el
nivel de satisfaccién se considera como una variable lingtiistica para el test Cj.

Especificamente, para un usuario U jugando un rol R; se completa la tercer

columna (j = 3) en la matriz asociada I D*! como se presenta a continuacién:

ID% = (Satisfaction PUM o) Vi=1,...,n (5.12)

o« (4 =2 ACC. La puntuacion de este test para la alternativa A; entre las etiquetas
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lingtiisticas A, AA or AAA es directamente un término lingiiistico perteneciente
a S® y su 2-Tupla asociada. Especificamente, para cada experto U}, jugando un
rol R; se completa la cuarta columna (j = 4) de su matriz asociada I D*¥!como

se presenta a continuacion:

]Dfiil = (Acc,scoref’l, 0) Vi=1,...,n (5.13)

Cs = ELUT. Un usuario Uy jugando el rol R; y completando el test ELUT,
se recolecta la valoracién de la emocién que emerge ELUT _score’ € S5. El
resultado emocional se considera como una variable lingtiistica para el test Cs.
Especificamente, para un usuario U jugando un rol R; se completa la tercer

columna (j = 5) en la matriz asociada I D*! como se presenta a continuacion:

IDE = (ELUT scorel) Vi=1,....,n (5.14)

v
1

En resumen, se resaltan las escalas de pertenencia lingiiistica de los elementos de las

matrices I D!, representadas como 2-Tuplas:

e
» [D;y ~ Ssus

el
» ID;3 ~ Ssus

= D}~ S5

s DY~ S?

= ID} s S5

s IDJ s S5

5.5.

Fase 4. Agregacion colectiva

En esta fase, las valoraciones individuales de los usuarios que juegan distintos roles

que han sido recolectadas en las matrices I D¥! se agregan en matrices colectivas r + 1:

una matriz para cada rol R, (I =1,...,7) y una matriz global que agrega las matrices de

cada rol.
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Paso 9. Unificaciéon de la informacién hacia S°.

Para agregar las matrices individuales es necesario unificar sus valores. Para ello, se
transforma cada matriz I D*'{()} que contiene las valoraciones originales de los usuarios
Ux que juegan el rol R; en una matriz con las valoraciones unificadas en S, el nivel
mas profundo de la jerarquia LH. Se denominan a estas matrices Decisiones Individuales
Unificadas (UID ). Dependiendo de la escala lingiiistica utilizada en la evaluacién de cada
criterio, habra que aplicar una transformacién u otra. A continuacién, se analiza el método

a seguir para cada una de estas situaciones.

s (7 y (5. Las evaluaciones estan en la escala Ssyg. Se utiliza la funciéon de trans-
formacion £ (véase la seccion V.A de [43]) que permite transformar 2-Tuplas
de una escala lingiiistica no balanceada, como Ssyg, en una jerarquia lingiiistica,
como LH = S3U S° U S?. En especifico, se establece .Z.5:(Ssys x [-0,5,0,5)) —
(LH x [-0,5,0,5)).

Después de esta conversion, las evaluaciones lingiiisticas se expresan en diferentes
dominios lingtiisticos, lo que significa que no se pueden procesar directamente. Necesi-
tamos la funcién de transformacién 7.7 (véase la seccién V.B de [43]) para convertir
las 2-Tuplas de diferentes dominios en un conjunto de etiquetas de granularidad
particular de LH. Se establece 7.%%: (LH x [—0,5,0,5)) — (5% x [~0,5,0,5)) como
una funcién especial que integra un conjunto de funciones de transformacién T'F [27]
entre niveles de LH hasta el nivel mas alto de LH. En este caso, por la definicion
de SUS, las 2-Tuplas transformadas obtenidas pueden pertenecer tanto a S® como a

S? obteniendo:

UIDY = ZFULA(ID)) Vi=1,2i=1,...,n (5.15)

con t siendo el nivel 2 o 3 de la jerarquia. Si IDZ-’I = {0}, entonces UIDZ’Z = {0}.

» (5, Cy v Cs. Las valoraciones se encuentran en la escala S°, S y S% respectiva-
mente. Se utiliza la funcién de transformacion T'F [27], que permite transformar
una 2-Tupla entre cualquier nivel de la jerarquia lingiiistica (ver seccién 2.2.3) en

LH. Especificamente, la tercer y cuarta columna de las matrices UID*! son obte-
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nidas transformando la 2-Tuplas de las matrices 1D*! hacia S como se detalla a

continuacion:

A~YID"Y x 8
n(t) —1

U]Df]zl:TF?f([ijzl):A< ) Vi=3,4;i=1,...,n (5.16)

con ¢ siendo el nivel 1 o 2 de la jerarquia. Si ID};' = {0}, entonces UID}} = {0}.

Paso 10. Agregacion para cada rol.

Se define la matriz de decisién colectiva unificada para el rol B; (UCD') que contiene
las decisiones colectivas unificadas en SY incluyendo las decisiones individuales unificadas
de todos los usuarios con rol R;. Para ello, se tiene en cuenta el operador 2-Tuple weighted
average (2TWA, ver seccién 2.2.2). Se obtiene (UCD') como la agregacién de matrices
no vacfas UID*!, (k = 1,...,u) mediante el operador 2TWA. Cada elemento UC’D%7

(t=1,...,n;j =1,...,m) se define como:

OB, STV A(TDY, .. V1D
22:1 A_l(UIDZk’J,l) % W]i . . (517)
=4 i) W B

donde los elementos del vector de pesos W' = (W], ..., W!) para el rol R; son definidos

i
por Wé:%,kzl,...,u, tal que:

WU,  Si UID* + {0
wi={ " ) (5.18)

0 Si UIDM = {0}

A continuacién se agrega con base en el peso de los criterios. Este proceso genera
un vector unificado de decisién colectiva (ucd') para cada rol R;, que es utilizado en el

informe de usabilidad. La siguiente expresion lo calcula:

ucd! = A (A’l(sl al;) X WC’j) . (5.19)

157 1
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Paso 11. Agregacién Global

La matriz de Decisién Colectiva Unificada UC D9°%n, x m que contiene las decisiones
colectivas en S? es definida por la agregacién de las decisiones colectivas de cada rol R;.
Para este propoésito, el operador 2TWA es aplicado a las agregaciones no vacias en las
matrices UCD,,, (I =1,...,r) a través del operador 2TWA. Cada elemento de U C’ij‘)bal,

(t=1,...,n;7=1,...,m) esta definido por la ecuacién 5.20:

UCDY™ =2TW Awr(UCD}, ..., UCDY)
(5.20)

J ) g

=A (ZA UCDl >< WRZ> _ (Sg@obal ag{obal)

donde W R es el vector de pesos normalizado de roles, donde >7;_; W R; = 1. Enseguida,

la agregacion se realiza con base en la importancia de los criterios. Este proceso da lugar

a la generacion de un vector de decisién colectiva global unificada (ucd?**), el cual se
utiliza en el informe de usabilidad.
ucd?™ = A (A7 (57, o) x W) . (5.21)

5.6. Fase 5. Explotacién de datos

Se aplica el método TOPSIS (explicado en la seccién 2.3.2) sobre las matrices de Deci-
siones Colectivas Unificadas para generar varios rankings de las alternativas, permitiendo

derivar un ranking para roles especificos y un ranking general.

Asi, el modelo construye r + 1 rankings: uno para cada rol R; basado en las matrices
UCD', (I =1,...,r) y un ranking global basado en la matriz UC DY La clasificacién
de las alternativas se establece en funcion del coeficiente de proximidad relativa a la
alternativa ideal. A medida que el coeficiente aumenta, la alternativa A; mejora en su
evaluacién. Por lo tanto, todas las alternativas A; (donde i = 1,2,...,m) pueden ser

ordenadas en un ranking descendente basado en los valores de cercania relativa.
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Paso 12. Generacién de rankings para cada rol

La técnica TOPSIS se aplica sobre las matrices UCD', (I =1,...,7) cuyos valores son
2-Tuplas (s;, al;). Por tanto, se establece (s, a;;) = (s, al;) para obtener r rankings,

uno por cada rol, denotado por Ranking', (I =1,...,r).

Paso 13. Generacién del ranking global

La técnica TOPSIS es aplicada sobre la matriz UC D9 cuyos valores son 2-Tuplas

( global _global

global _ global
iJ ) aij

). Ademas, se establece (s, ai;) = (s§;”", af;”"") para obtener el ranking

global que se denota como Ranking?®*.

Paso 14. Retranslacion.

Los elementos de los vectores ucd’, (I =1,...,r), y ucd?**" son 2-Tuplas en S°. Este
paso lleva la retranslacion de esos valores hacia los valores en Ssyg, con el objetivo de
ofrecer términos lingiiisticos mas comprensibles para los usuarios. Por lo tanto, no es
necesario llevar a cabo este paso para implementar la metodologia LDM4WUE, pero es

conveniente para incluir en el informe de usabilidad.

Se construye un vector adjetive usability report (aur') para cada rol R; y un vector
adjetive usability report global (aur? ) que contiene la informacién de los vectores ucd' y
ucd?* respectivamente, como términos lingiiisticos de Ssyg. En primer lugar, se define
una funcién de identidad id para transformar términos lingiiisticos 2-Tupla de S a la
jerarquia lingtifstica LH = S2U S% U S? por id(s, a) = (s, a). Particularmente, se establece
id:(S?x[—0.5,0.5)) — (LH x[—0.5,0.5)). Enseguida, se utiliza la funcién de transformacién
inversa 2. (véase la seccién V.A de [43]) que permite transformar la 2-Tupla lingiifstica
expresada en una jerarquia lingiiistica, como LH, en un conjunto de términos lingtiisticos
no balanceados, como Ssyg. En particular, se establece 2.5 ':(LH x [—0.5,0.5)) —
(Ssysx[—0.5,0.5)). Se calculan los vectores aur!, (I = 1,...,r) yaur?®® (i =1,... n;j =

1,...,m) mediante las ecuaciones

aur. = L (id(ucd))) Vi=1,...,r (5.22)
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aur?" = 27 (id(ucd? ")) (5.23)

5.7. Resumen de capitulo

= El modelo descrito de Toma de Decisiones Lingiiistico para la evaluacion de la
usabilidad, esta centrada en el usuario, permitiendo obtener un mejor acercamiento

a la evaluacion de la usabilidad.

= La utilizacion de la escala SUS, permite obtener un esquema resolutivo basado en: la
estructuracion del problema, elicitacion de informacion de los usuarios, unificacion,

agregacion colectiva, explotacién y retransalacion.

» En la aplicaciéon de la metodologia LDM4WUE se establece al figura de moderador,
quien coordina la definicién de los elementos como alternativas, criterios, evaluadores

(usuarios finales y expertos), roles y ponderaciones, dentro del proceso de evaluacién.

= Los criterios y la forma de recoleccion de la informacién, de los usuarios finales y

expertos, para la evaluacion de las alternativas, se realizdé por medio de la prueba

SUS, NPS, ACC, PU y ELUT.

= La prueba ACC fue realizada solo por expertos, ya que se encarga de evaluar la

accesibilidad de las alternativas evaluadas.

= La utilidad de la aplicacion de LDM4WUE para la evaluacion de la usabilidad se
amplifica si se implementa y se pone a disposiciéon de disenadores y expertos en

usabilidad.



Capitulo 6

Herramienta web USE-A B-Tool
Decision Support System

La creacién de un software destinado a la evaluacion de la usabilidad a través de la
recopilacion de las opiniones de los usuarios se justifica como una respuesta directa a la
creciente importancia de la experiencia del usuario en el entorno digital. En un mundo
donde la competencia por la atencién y la satisfaccién del cliente es cada vez mas intensa,
entender y mejorar la usabilidad de un software se vuelve fundamental para su éxito. Al
permitir que los usuarios expresen sus opiniones, este tipo de software no solo brinda
informacion lingtiistica valiosa para identificar areas de mejora, sino que también fomenta
la participacién del usuario en el proceso de desarrollo, fortaleciendo asi la relacion entre
el equipo de desarrollo y el usuario final. La retroalimentacién directa y caracterizacion de
las opiniones de los usuarios facilita la creacién de productos mas intuitivos, eficientes y

adaptados a las necesidades reales de quienes los utilizan.

Este capitulo se conforma con las siguientes secciones. La seccién 6.1, describe las
caracteristicas esenciales para desarrollar un software de A/B Testing. La seccién 6.2,
detalla las herramientas utilizadas para la implementacion de la herramienta web. La
seccion 6.3, enumera los pasos necesarios para evaluar la usabilidad mediante USE-AB-Tool.

Finalmente, la seccion 6.4 presenta los puntos mas importantes de capitulo.

97
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6.1. Diseno de una herramienta para A /B testing

Para el desarrollo de un software exitoso, es crucial considerar una variedad de aspectos
que abarcan desde la planificacion inicial hasta el lanzamiento y mantenimiento continuo.
Uno de los pasos para el desarrollo de un software es la recoleccion de los requisitos de
usuario, donde se comprenden las necesidades y expectativas de las personas que haran
uso de este, disennado con base a una metodologia centrada en el usuario, la cual implica
utilizar la UX como una disciplina facil e intuitiva para mejorar la experiencia y aumentar
el uso del sistema. Una metodologia centrada en el usuario como Design Thinking, conlleva

fases donde se involucra al usuario final (ver seccién 3.1).

Por otra parte, es importante disefiar de una arquitectura de software sélida [157],
pensando en un proyecto integral que garantice aspectos como: escalabilidad, seguridad,
eficiencia y eficacia del software. Por lo tanto, elegir patrones de diseno correcto, asi como
tecnologias de diseno actuales y estandarizadas, impacta positivamente al momento de

implementar el sistema.

De igual manera, al identificar los tipos de informacién que el sistema maneja, da
una pauta para la eleccion correcta del nivel de seguridad [158] que debe tener, desde la
identificacion de usuarios, asi como el cifrado de datos y, la prevencion de ciber-ataques,

son atributos que se deben atender.

Ademés, se debe pensar en la escalabilidad del software [157], que es la capacidad
del sistema para crecer y adaptarse eficientemente a medida que aumentan las demandas
del usuario y los volumenes de datos. Se trata de disenar el software de forma que
pueda manejar un aumento en la carga de trabajo o en los recursos sin comprometer su
rendimiento o funcionalidad, permitiendo asi una expansion suave y rentable a lo largo del

tiempo.

Asimismo, un software con calidad [112] debe evitar errores, por lo tanto, se implementan
pruebas en cada etapa del desarrollo para detectar y corregir errores. De tal manera, se

deben utilizar pruebas unitarias, de integracién, de sistema y de aceptacién de usuarios.

Por 1ltimo, es necesario anticipar el mantenimiento constante del software con el
fin de rectificar errores, implementar nuevas funcionalidades y modernizar tecnologias,

ademas de desarrollar procedimientos y utilidades para administrar de manera eficiente
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las modificaciones y los avances.

Entonces, la implementacién de USE-AB-Tool esta fundamentado en las mejores
practicas de la ingenieria de software para garantizar la eficacia y la fiabilidad de los
resultados obtenidos. Al adherirse a un enfoque metodolégico sélido, que incluya la
planificacion detallada, el disefio robusto, la implementacion cuidadosa y el mantenimiento
continuo, se establece una base solida para el aseguramiento de la usabilidad y, por ende,

la satisfaccion del usuario final.

6.2. Aspectos técnicos de USE-A B-Tool

La arquitectura de software es el proceso de disenar y estructurar los componentes
de un sistema para satisfacer los requisitos funcionales y no funcionales. Se trata de una
disciplina importante en el desarrollo de software, que se enfoca en la organizacién de los
diferentes elementos de un sistema y en cémo estos interactiian entre si para producir un

resultado final.

Como se demuestra anteriormente, la arquitectura de software abarca un conjunto de
principios y patrones que guian el diseno y la estructura de los sistemas informaticos. Dentro
de este amplio espectro, el modelo cliente-servidor emerge como una de las estructuras
mas fundamentales y extendidas. Incluye componentes como servidores, bases de datos,
aplicaciones cliente y protocolos de comunicaciéon. Esta arquitectura proporciona una
estructura organizada para el desarrollo y la implementacion de aplicaciones web, facilitando

la escalabilidad, la mantenibilidad y la eficiencia del sistema.

Algunas ventajas de utilizar la Arquitectura Web son:

» Escalabilidad: Permite escalar vertical y horizontalmente segin las necesidades del
sistema, lo que facilita la gestion del crecimiento de la demanda de usuarios y el

volumen de datos.

= Mantenibilidad: Separa claramente las responsabilidades entre los componentes de
la arquitectura web facilita la identificacion y resolucién de problemas, asi como la
implementacion de actualizaciones y mejoras sin afectar a otros componentes del

sistema.
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» Servidores web: Funciona para alojar y servir los archivos de la aplicacién web,

asi como para procesar solicitudes de los clientes.

= Bases de datos: Sirve para almacenar y gestionar la informacién necesaria para la

aplicacion web.

» Frameworks de desarrollo web: Herramientas como Django!, Ruby on Rails?, La-
ravel®, Vue?, entre otros, que proporcionan estructuras y funcionalidades predefinidas

para facilitar el desarrollo de aplicaciones web.

Por lo tanto, la arquitectura web es fundamental para el desarrollo exitoso de aplica-
ciones web modernas. En consecuencia, basado en los principios de la arquitectura web, se

eligieron las siguientes tecnologias para el desarrollo de USFE-AB-Tool:

» Java Script®: por su ubicuidad, versatilidad, capacidad para crear interfaces de
usuario interactivas, amplia gama de bibliotecas y marcos de trabajo, flexibilidad,

comunidad activa y evolucién continua.

» JS Vue®: por su facilidad de aprendizaje, flexibilidad, reactividad, sistema de com-
ponentes, buena documentacion, comunidad activa, integracién con otras tecnologias

y rendimiento soélido.

» MySQL": por su fiabilidad, rendimiento, escalabilidad, facilidad de uso, compatibi-

lidad, comunidad activa y soporte.

» PHP?: por su facilidad de aprendizaje, amplia disponibilidad de recursos y bibliotecas,
integracion con bases de datos, flexibilidad, gran comunidad y soporte, rendimiento

adecuado y compatibilidad /portabilidad.

"https://www.djangoproject.com/
’https://rubyonrails.org/
3https://laravel.com/
‘https://vuejs.org/
Shttps://www.javascript.com/
Shttps://vuejs.org/
"https://www.mysql.com/
Shttps://www.php.net/
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Nube Navegadores

. ©
", &e

Figura 6.1: Modelo Aplicaciéon-Servidor utilizado para el desarrollo de USFE-AB-Tool.
Fuente: Elaboraciéon propia.

6.3. Manual de uso para LDM4USE

En las siguientes secciones, se explican las funcionalidades de la herramienta USE-
AB-Tool en tres categorias: 1) anadirse como usuario de sistema, 2) crear un proyecto

de evaluacién de la usabilidad y, 3) contestar los test en el proyecto de evaluacion de la

usabildad.

6.3.1. Ingreso al sistema

A continuacion, se describen los pasos para dar de alta un usuario nuevo en USE-AB-

Tool.

= Registro de usuario: Para poder hacer uso del sistema USFE-AB-Tool ya sea como
moderador, experto o usuario final, se debe estar dado de alta en sistema (ver figura
6.2). La pégina principal, se encuentra con los campos para acceso al sistema. En la
seccion de Log in, un usuario nuevo debe dar clic en Sing up, ubicado en la parte
inferior del cuadro de Log in, enseguida, en la pagina de registro, se debe subir una

fotografia en formato de imagen (.jpg, .jpeg, .png) asi como llenar el formulario
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que se presenta. Es de importante escribir un correo electrénico vélido, ya que este

servira como username para ingresar al sistema.

Login

USE-AB-Tool
Login Register

Avatar
Name Surname

name surname
Email

email
Password Confirm password

password Confirm password
Organization

Organization

Figura 6.2: Formulario de registro de usuario. Fuente: Elaboracién propia.

» Ingreso al sistema: El ingreso de sistema se realiza con el username y el Password,
correspondiente al email y la contrasena que se ingreso en el paso de Registro de

usuario (ver figura 6.3).
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Login
USE-AB-Tool
Login Register
Email
email
Password

password

Figura 6.3: Vista de Log in. Fuente: Elaboracién propia.

= Pagina de inicio: Es la pagina principal que se muestra a los usuarios cuando
acceden USE-AB-Tool. Esta pagina contiene informacion general sobre la aplicacién
web. El menu principal contiene las siguientes opciones: Profile, Projects, Test,

Users,Roles, Reports (ver figura 6.4).

= USE-AB-Tool Tests  Users  Roles  Reports

Projects  myprojects  Evaluator Projects ~+ Add

Figura 6.4: Vista de inicio. Fuente: Elaboracién propia.

= Projects: En esta seccién se encuentran los proyectos de usabilidad que en los que el
usuario loggeado es participe. En la esquina superior derecha, se encuentra el botén
+ Add project (ver figura 6.5), el cual dirige a un asistente paso a paso para crear un
proyecto nuevo acorde a las fases y pasos en del modelo LDM4USE en la seccion
5.1. En esta misma seccién se puede editar atributos de los proyectos previamente

establecidos asi como la eliminacién de cada uno de ellos.
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< USE-AB-Tool Tests  Users  Roles  Reports

Projects myprojects  Evaluator Projects + Add

AB-USE-Testing - Prueba 2

B Mar 09, 2024 B Mar 12,2024

Figura 6.5: Vista de la seccion Projects. Fuente: Elaboracién propia.

n Test: Esta seccion de USE-AB-Tool incluye informacién relevante y detallada sobre
cémo se realizan los cuestionarios estandarizados para la evaluacion de la satisfaccion
del usuario y la prueba de usabilidad. Entre los elementos que forman parte de esa
seccion: Nombre del test o cuestionario estandarizado, preguntas o actividades que

lo conforman, tipo de evaluacién que integra (ver figura 6.6).

P USE-AB-Tool rojects  Tests  Users  Roles  Reports

Tests + Add

Sus NPS ACC USABILITY

Web Accesibility Usability Test

SUS Questionnaire

Evaluation of accessibility under the WCAG Aset of tasks to get tc

2.2 standard, system.

ELUT

Emotional Linguistic Usability Test

st based on

tis a te
star

Figura 6.6: Pagina de la seccién Test. Fuente: Elaboracién propia.

= Reports: En esta seccion, se encuentra un resumen de los proyectos de usabilidad,
que principalmente especifica la cantidad de expertos, usuarios y criterios por los

cuales fue evaluado ese proyecto. El detalle del informe se presenta en el apartado

6.3.4 de este capitulo.
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6.3.2. Creaciéon de un proyecto de evaluacién de usabilidad

En esta seccion de SE-AB-Tool, se configura un proyecto de evaluacién de la usabilidad.
Al instante que un usuario da clic en el botén de +Add project, se comienza a configurar
un nuevo proyecto de evaluacién de la usabilidad a través de un asistente paso a paso

como se detalla a continuacién:

= Paso preliminar. Configuracion basica: En esta seccion se establecen las confi-
guraciones iniciales del proyecto, las cuales se describen a continuacién (ver figura

6.7).

e Logo: Es representacion visual distintiva de la identidad del proyecto de

usabilidad, se sube un archivo de tipo imagen.

« Nombre: Es un texto corto que refleja la naturaleza y el enfoque del proyecto

de manera clara y concisa.

e Fecha: Determina el periodo que el proyecto de evaluacién se mantiene acti-
vo para que los expertos y usuarios finales emitan sus respuestas para cada

alternativa sobre el conjunto de criterios.

New project
Create a new project

logo

Name

[ Name ]

Pick a date range

B9 Pick a date

Create Project

Figura 6.7: Vista para crear un proyecto nuevo. Fuente: Elaboracion propia.

= Paso 1: Definicion del conjunto de alternativas. En este paso, el moderador

ingresa cada una de las alternativas que se evaliian con el modelo LDM4USE. Para
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cada alternativa los campos necesarios son: logo, alias y url. Una vez agregadas
las alternativas a la lista, el check en el encabezado Visible sirve para habilitar o
deshabilitar esa alternativa en los cdlculos del informe final de usabilidad (ver figura

6.8). Al menos dos alternativas deben ser seleccionadas.

< AB-USE-Tool Evaluations  Settings
Settings
Manage your project settings and set preferences
Alternatives
General Add
enera List of alternatives for this project +
Alternatives
v USEVI
Criterian http://lionware.dev/S-USE-AB-TOOL
Users = USE-V2
http://lionware.dev/S-USE-AB-TOOL-V2

Roles

o tre

®) hip/jargentinaa

Figura 6.8: Configuracion de las alternativas. Fuente: Elaboracion propia.

= Paso 2: Definicién del conjunto de criterios y su importancia. En este paso,
el moderador selecciona los test con los que desea evaluar este proyecto del conjunto
de test que estan dados de alta previamente en el sistema (ver figura 6.9). Al menos

dos test deben ser seleccionados.

< AB-USE-Tool Evaluations  Settings

Evaluation test
General
test used to evaluate your project

Alternatives
Sus

NPS
ACC
Users ) usasiuTy
) quest

Criterian

Roles
Criterian weight rules

Comparative weights per criterian
sus NPS ACC

sus 1important v 1important v
NPS 1important v 1important v

ACC 1important v 1important v

Figura 6.9: Configuracion de los criterios. Fuente: Elaboracion propia.

Enseguida, se debe determinar la importancia de cada criterio, el moderador elige la

importancia de un criterio sobre otro al elegir en la matriz el nivel de importancia



Herramienta web USE-A B-Tool Decision Support System 107

<

que tiene el criterio en la fila sobre el criterio en la columna. Automaticamente,
USE-AB-Tool determina el valor de campo inverso (ver figura 6.10). El calculo del
peso de cada criterio debe tener un valor de consistencia < .10, en caso de ser
verdadero, el texto mostrado como CI = se resalta en color verde, y el botén de
Next, en caso contrario el campo de texto CI =, se resalta en color rojo y el botén

Next se encuentra inhabilitado.

Por defecto, todos los criterios tienen igual importancia a menos que el moderador
configure lo contrario, en caso de querer regresar al valor inicial, se debe dar clic en
el botén reset.

Usability Evaluations  Settings

Settings

Manage your project settings and set preference:

Evaluation test
General

Alternatives
Criteria

Users

[ N N N N ]

Roles.

Criterian weight rules a

SUS NPS PU ACC ELUT

Moderate Equally important Moderate. Equally important

NPS Moderate Equally important Equally important Moderate.

U Equally important Equally important Moderate. Equally important

ACC Moderate. Equally important Moderate. Moderate.

ELUT Equally important Moderate.. Equally important Moderate.

Figura 6.10: Configuracion de la importancia de los criterios. Fuente: Elaboracién propia.

Paso 3: Definicion del conjunto de usuarios y su importancia. En este paso se
determina si, para el proyecto que se esta configurando, existen expertos y usuarios
finales ver figura 6.11). Se debe agregar los usuarios que se desea invitar como
evaluadores al dar clic en el boton Add users, esta funciéon busca tanto por nombre
como por email registrado, al seleccionar el usuario se debe elegir el tipo de usuario
con el cual realiza la evaluacién (User/Ezxpert). La evaluacion de la importancia se

encuentra en un valor eterno positivo entre 0 y 100. Por defecto, se presume que
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se considera con el apoyo de los dos tipos de usuario, por lo tanto, se les asigna la
importancia de 100 a expertos y 90 a usuarios finales. Sin embargo, la importancia
de las opiniones de cada tipo de usuario se puede configurar por el moderador segun

las caracteristicas y necesidades del proyecto.

weights per user evaluation

[e2]
~ O 94 © O 100

Users Experts

Figura 6.11: Configuracién del peso de la opinién de expertos y usuarios finales. Fuente:

Elaboracién propia.

» Paso 4: Definicion del conjunto de roles y su importancia. El motor de USE-
AB-Tool es centrado en el usuario, por lo tanto se determino un conjunto de roles, de
los cuales el moderador puede elegir para obtener una evaluacién caracterizada. Por
defecto, USE-AB-Tool tiene en su sistema cuatro roles: visual, motriz, auditivo y
oral, cada uno de ellos sub-categorizado en discapacidades: permanentes, temporales

y situacionales (ver figura 6.12).

< AB-USE-Tool Evaluations  Settings

Manage your project settings and set preferences

General Visual

o _ o o
Criterian

Users O 100
Roles Touch
o e
O 0
Hear
- _
() 100

Figura 6.12: Configuracion de los roles para la evaluaciéon de la usabilidad. Fuente: Elabo-

racion propia.

Una vez que el moderador eligié los roles que serdn elegidos para la evaluacion del
proyecto, el siguiente paso es asignarles la importancia a cada uno. La importancia

de cada rol esta definida por un valor numérico entero entre 0 y 100. Por defecto,
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todos los roles estan configurados con importancia de 100, lo que significa que cada
uno de ellos es igual de importante que el resto. El moderador puede configurar ese
parametro dependiendo de las caracteristicas y necesidades del proyecto (ver figura

6.13).

Visual

_ o -

Figura 6.13: Configuracién de la importancia de los roles. Fuente: Elaboracion propia.

() 100

6.3.3. Realizacion de los test por los evaluadores

En la siguiente seccion se detallan los pasos que, un usuario final o experto, deben
seguir para responder los cuestionarios de manera efectiva dentro de las posibles elecciones

en cada una de las pruebas.

= Paso 1 Ingreso al sistema: Al ingresar al sistema en la Pdgina de inicio, se
encuentra el menu proyectos, dentro del cual se encuentran los proyectos de los cuales

se es participe para evaluacion.

= Paso 2 Seleccion de proyecto: Para iniciar o continuar con la evaluacién de
un proyecto, se da clic en la tarjeta del proyecto que se desea evaluar. Al ingresar,
aparecen las pruebas con los que se pretende evaluar ese proyecto que previamente

fueron seleccionados por el moderador.

= Paso 3 Seleccion de prueba: Para iniciar o continuar con la evaluacion de un
proyecto, se da clic en la tarjeta del proyecto que se desea evaluar. Al ingresar,
aparecen las pruebas con los que se pretende evaluar ese proyecto que previamente
fueron seleccionados por el moderador. Para iniciar la evaluacién de una prueba, se
debe dar clic en la tarjeta relativa a dicha prueba, enseguida se abre una ventana
modal con las preguntas que se deben responder, a continuacion, se explica brevemente

como contestar cada una de las pruebas:

1. Prueba de usabilidad: Este tipo de prueba esta disenada para el reconoci-

miento de la web que se evalia. Esta compuesta por un conjunto de tareas en
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6.3.4.

las que al finalizar cada una se debe recolectar tres respuestas: 1) Time: es el
tiempo en segundos que el usuario necesito para realizar la tarea; 2)Success:
el usuario debe elegir entre las opciones Done en caso de finalizar la tarea con
éxito, Not done, en caso contrario; 4) Satisfaction: el usuario debe elegir entre el
conjunto de términos lingiiisticos { unsatisfied, dissatisfied, indifferent, satisfied,

and very satisfied}.

. Cuestionario SUS: Este cuestionario estandarizado se contesta posterior al

reconocimiento total del sistema. Cuando el usuario da clic sobre esta tarjeta,
se abre una ventana modal con diez preguntas, cada una se responde eligiendo

los ntimeros entre 1 y 5.

. Cuestionario NPS: Esta pregunta estandarizada se contesta posterior al

reconocimiento total del sistema. Cual el usuario da clic sobre esta tarjeta, se
abre una ventana modal con una sola pregunta, la cual se contesta seleccionando

un numero entre 0 y 10.

. Accesibilidad: Esta pregunta esté restringida solo a usuarios de tipo Experto.

Se contesta posterior al reconocimiento total del sistema. Cual el usuario da clic
sobre esta tarjeta, se abre una ventana modal con una sola pregunta sobre el
nivel de accesibidad que se considera que tiene la web, posterior a una inspeccion
de accesibilidad con alguna herramienta autorizada por la W3C. Se contesta

seleccionando una etiqueta ente el conjunto {A, AA, AAA}.

. ELUT: Este test de propia autoria, esta alineado a la Norma ISO 25010.

Cuando el usuario da clic en esta tarjeta, se abre una ventana modal con 12
preguntas y el usuario debe elegir una sola respuesta entre el siguiente conjunto

de opciones { Enojado, Frustrado, Indiferente, Alegre, Feliz}.

Obtenciéon del informe de usabilidad

Entre las propuestas de AB-Testing-DSS es un informe de usabilidad altamente inter-

pretable. De tal manera que los resultados obtenidos en la evaluacién de los sitios web son

mediante etiquetas lingiiisticas en escala SUS (ver figura 5.3). El informe de usabilidad se

compone de dos partes: informe general de alternativas y criterios e informe de la Prueba

de Usabilidad que contiene la eficiencia, eficacia y satisfaccion por cada tarea que conforma
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la PU.

La figura 6.14 contiene el informe general de la evaluacion de tres alternativas a través
de un conjunto de test (SUS, NPS, PU, ACC, ELUT). Cada alternativa esta representada
con una tabla en donde se identifica en la parte superior el nombre del sitio web, enseguida
la posicién que la web obtuvo entre el total de sitios evaluados. Las siguientes filas estan
compuestas por los test y separados por rol, de tal manera que se puede identificar la

calificaciéon obtenida por test-rol para cada alternativa.

Las calificaciones estan expresadas como una 2-Tupla, donde el primer argumento es la
etiqueta lingiiistica dentro del conjunto de adjetivos de SUS, y el segundo argumento es
un valor llamado « que representa la distancia del resultado hacia la etiqueta lingiiistica
resultante. A continuacion, se obtiene un resultado por rol que determina un puntaje para el
colectivo de personas que jugaron ese rol, de esta manera, se identifica las areas de carencia
que tienen los sitios web y en que sentido se debe mejorar el software. Finalmente, se
encuentra la etiqueta que presenta el resultado final que engloba todos los roles. Este valor

de usabilidad se considera para realizar el ranking entre el conjunto de sitios evaluados.

La web mejor evaluada se identifica facilmente por una estrella al lado del nombre, por
el contrario, el sitio peor evaluado se caracteriza por un emoticon de cara triste. De la
misma forma, internamente cada sitio web realiza un ranking de los roles con los cuales el
conjunto de usuarios y expertos evalué la alternativa, seialando la mejor y peor evaluacion

para cada rol.
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=z USE AB Testing DSS & Hello:User_ T gy g out

Usability Assessments
Root / Reports / Moodle Usability Assessment

CULAGOS
Ranking 2/3 See Hear Touch
sus (Poor,0.31) (Ok,-0.19) (Ok,0.09)
NPS (Poor,0.45) (Poor,0.22) (Ok,0.01)
uT (0k,0.17) (0k,0.12) (Ok,-0.46)
ACC (None,0) (None,0) (None,0)
Usability per role (Ok,-0.2) (Poor,0.48)® (Ok,0.12)%
Average usability OK
CUNortetr
Ranking 2/3 See Hear Touch
sus (Ok,-0.07) (Poor,.19) (Ok,0.09)
NPS (Ok,-0.07) (Poor,0.32) (Poor,0.28)
uT (Poor,0.46) (Ok,-0.17) (Ok,-0.38)
ACC (Ok,0) (Ok,0) (None,0)
Usability per role (0k,0.08) (Ok,0.16)% (Poor,0.34)®
Average usability OK
CUTonala ®
Ranking 2/3 See Hear Touch
SuUs (Ok,-0.17) (Worst Imaginable,-0.36) (Worst Imaginable,-0.19)
NPS (Poor,-0.47) (Worst Imaginable,0.10) (Poor,-0.21)
uT (Worst Imaginable,0.16) (None,0.18) (None,0.26)
ACC (None,0) (None,0) (None,0)
Usability per role (Poor,0.23) ® (Ok,0.42)% (Poor,0.47)
Average usability OK

'°§‘DaSC| USE AB Tool DSS ‘ © DEGRANADA

Figura 6.14: Vista del informe de usabilidad en USFE-AB-Tool. Fuente: Elaboracién propia.

En el informe de la prueba de usabilidad podemos obtener datos estadisticos sobre

las tareas realiz6 el conjunto de expertos para conocer el entorno de los sitios web. Este
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informe determina por cada tarea la tasa de éxito, tasa de eficiencia y nivel de satisfaccion

por cada uno de los roles con los cuales se evaluaron los sitios asi como de manera general.

6.4. Resumen de capitulo

» Es necesario contemplar elementos de usabilidad en los entornos digitales para
mejorar la experiencia del usuario, por ello, se utilizan tecnologias, como software

para identificar las areas de mejora y asi crear productos adaptados al usuario final.

» Existen caracteristicas esenciales para desarrollar un software de A /B Testing, basado
en la arquitectura de software, identificando patrones de diseno, tipos de informacién

para el sistema, identificacién de usuarios, seguridad, escalabilidad, entre otros.

» La adecuada implementacion de USE-AB-Tool ayuda a mejorar las practicas de

ingenieria de software.

= Las herramientas utilizadas para la implementacion del USE-AB-Tool fueron Java
Script, JS Vue, MySQL y PHP. Se realiz6 la evaluacion de la usabilidad mediante
USE-AB-Tool, desde los tres enfoques de usuario del sistema (moderador, experto o

usuario final).

= El informe de usabilidad con base a las evaluaciones de los usuarios o expertos es
importante para determinar las areas de oportunidad que tiene un software desde el

enfoque centrado en el usuario.






Capitulo 7

Caso de estudio: Aplicacién web de

USE-AB-Tool

Este capitulo se conforma con las siguientes secciones. La seccion 7.1, describe de
manera global la necesidad de una herramienta web para la evaluacion de usabilidad. La
seccion 7.2, detalla los requerimientos utilizadas para la evaluaciéon de USE-AB-Tool. La
seccion 7.4, presenta los diferentes test con los que se solicita informacién a los usuarios.
La seccién 7.5, describe la manera en que se opera con la informacién recolectada. La
seccion 7.6, describe los pasos con los que obtuvo el resultado final y ranking de usabilidad.

Finalmente, la seccion 7.7 presenta los puntos importantes de USE-AB-Tool.

7.1. Caso de estudio: Descripciéon de USE-A B-Tool

Para facilitar la evaluacién de la usabilidad y accesibilidad a través de un modelo
lingtiistico de Toma de Decisiones (LDM), este trabajo propone una solucién software que
facilite la aplicacion de distintas herramientas de evaluaciéon de manera asincrona y su
integracion en un modelo de toma de decisiones. Para que este sistema sea en si mismo

usable y accesible, se evaltia con el modelo propuesto en esta investigacion LDM4WUE.

Debido a que la herramienta es en linea, gratuita y libre para cualquier persona que
necesite una evaluaciéon de la usabilidad, es importante que se considere un buen nivel
de usabilidad y accesibilidad, mismo que tendra un impacto directo en la intuicién en el

uso de 1 sistema, por lo tanto, la minima necesidad de solicitudes de ayuda al equipo de

115



116 7.2. Fase 1. Estructuracion del problema

soporte técnico y desmotivacion por parte de los usuarios.

La evaluacion de la usabilidad a dos versiones del USE-AB-Tool pretende adecuar tres

aspectos importantes:

1. La usabilidad: Identificar la versiéon mas usable de las propuestas para el USE-AB-

Tool desde una perspectiva centrada en el usuario.

2. La accesibilidad: El acceso a cada seccion del software considerando tanto el uso
de tecnologias de asistencia, como la posibilidad de acceder a través solo del uso del

teclado.

3. La interpretabilidad: El informe de usabilidad debe ser altamente interpretable,

con ello, identificar las areas de mejora del sistema que se esta evaluando.

7.2. Fase 1. Estructuracién del problema

Se presenta el caso de uso para la evaluacion de USE-AB-Tool desde la metodologia
LDM4WUE propuesta en el capitulo 5. El objetivo de esta evaluacion es elegir la version

mas usable y accesible.
Paso 1. Definicién del conjunto de alternativas.

Se establecen dos versiones USFE-A B-Tool como conjunto de alternativas: Para identificar
las versiones propuestas para la evaluacion se les asigna un nombre que serd utilizado
como identificador, la versién Green', y la version Light?. La figura 7.1, muestra el acceso

principal al sitio web de cada alternativa.

1https ://lionware.dev/S-USE-AB-TOOL-DSS/
’https://lionware.dev/use/
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a User Login Register

Password

int? SIGN UP m

Figura 7.1: Vista de la pagina de inicio de las dos versiones del sistema USFE-AB-Tool.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Paso 2. Definicion del conjunto de criterios y derivaciéon al vector de importancia.

Se establecen los criterios para evaluar la usabilidad del conjunto de alternativas A, sea
C={SUS,NPS,UT,ACC,ELUT}. En el caso del C3, como moderador del proyecto de
evaluacion se define el conjunto de tareas que conforman la prueba de usabilidad UT y el
tiempo estimado méximo para finalizar cada una de ellas. Esta prueba de usabilidad tiene
como objetivo que un grupo de usuarios utilicen las diversas secciones del USE-AB-Tool a
través del recorrido y navegacion que realizan en cada una de las tareas. La prueba de
usabilidad UT se define por UT = {qi,...,qi0}- A continuacién se define el peso de los

criterios.

Paso 2.1 Obtener la evaluacién de la importancia de los criterios y completar la matriz

de comparacién de criterios C'P.

El moderador, determina el vector de importancia de cada criterio C;. En este paso se
establece la importancia de un criterio sobre otro, utilizando una evaluacién lingtiistica
s € sgp (ver seccion 2.3.1) que expresa la importancia relativa de cada criterio del test.
La tabla 7.1, detalla la evaluacién del moderador en cada par de criterios. La tabla 7.2,
muestra la transformacién que se realizdé de etiquetas lingiiisticas a tu equivalente en
nimeros triangulares difusos (TFN). Ademads, se completa la informacién en la matriz de

comparaciéon C'P por medio de la ecuacion (2.6).
Paso 2.2 Calcular la extension sintética difusa.

La extension sintética difusa es calculada por medio de las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9. La

tabla 7.3 muestra los valores que se derivan en este paso.

Paso 2.3 Célculo del grado de posibilidad. El grado de posibilidad es calculado a
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(@] Cy Cs Cy Cs
C, Equally important Moderate important Equally important Moderate important ™ Equally important
Co Equally important Equally important Equally important Moderate important ™
Cs Equally important Moderate important ™ Equally important
C, Equally important Moderate important™
Cs Equallyimportant

Tabla 7.1: Valores lingiiisticos asignados por el moderador para obtener la importancia de
cada criterio.

‘ Cl CQ 03 C(4 C(5

‘ I m wu ‘ I m u ‘ I m wu ‘ [ m wu ‘ [ m wu
Cil1 1 1)1 3 5|1 1 1| 5 1]1 1 1
Cby[+ & 1|1 1 11 1 1|1 1 1|3 5 1
Cs/1 1 11 1 11 1 1|+ 5 1|1 1 3
Cy[1 3 5/1 1 11 3 51 1 1]+ 3 1
Cs|1 1 1)1 3 5|5 1 1|1 3 5|1 1 1

Tabla 7.2: La matriz C'P se configura con las evaluaciones del moderador para cada criterio.

través de la ecuacion 2.10, resultando en los valores dados en la tabla 7.4.
Paso 2.4 Obtencién del vector de pesos para el conjunto de criterios C'.

El vector de pesos WC" = {0.806,0.477,0.631,0.963, 1.000}, es obtenido a través de la
ecuacion 2.11. Finalmente, con la ecuacion 2.12; se deriva la normalizacion del vector de

importancia de criterios

WC = {0.208,0.123,0.163, 0.248, 0.258}.

Una vez obtenido el vector, es importante determinar la consistencia de las evaluaciones
realizadas sobre los criterios valorando el indice de consistencia (CI). En este proyecto de
evaluacion, C'I = —0.087 < .10, lo cual demuestra una consistencia correcta segin []. En
caso contrario, la evaluacion debe ser realizada de nueva cuenta hasta que se encuentre un

indice de consistencia correcto.
Paso 3. Definicién del conjunto de usuarios.

Sea E = {Fi,...,E;} el conjunto de expertos y D = {D;...., Ds} el conjunto de
usuarios-finales, entonces sea U = {Uy, ..., Us} la unién de expertos y usuarios-finales, tal
que U = E'U D. Cada usuario Uy evalu6 la usabilidad de cada alternativa A; sobre cada

criterio Cj.
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Eq. 2.9
Criteria | m u
Ch 4.20  6.33  9.00
Cs 3.40  3.67 5.00
Cs 4.20 433 7.00
Cy 4.20 833 13.00
Cs 4.33 9.00 13.00
Eq. 2.8
1 m u
0.021 0.032 0.049
Eq. 2.7
1 m u
Ch 0.09 020 0.44
Co 0.07 0.12 0.25
Cs 0.09 0.14 0.34
Cy 0.09 026 0.64
Cs 0.09 0.28 0.64
Tabla 7.3: Célculo de Fuzzy sintetic extension.
Cl < Cj PD CQ < Cj PD 03 < Cj PD 04 < Cj PD 05 < Cj PD
SC1>SC2 1.00 SC2>SC1 0.65 SC3>SC1 0.80 SC4>SC1 1.00 SC5>SC1 1.00
SC1>SC3 1.00 SC2>SC3 0.88 SC3>SC2 1.00 SC4>SC2 1.00 SC5>SC2 1.00
SC1>SC4 0.85 SC2>SC4 0.52 SC3>SC4 0.67 SC4>SC3 1.00 SC4>SC3 1.00
SC1>SC5 0.81 SC2>SC5 048 SC3>SC5 0.63 SC4>SC5 096 SC5>SC4 1.00

Tabla 7.4: Calculo del possibility degree.

Ademas, el conjunto de expertos E se compone de personas con conocimiento en

alguna disciplina de User eXperience, de tal manera que su opinion tiene mas importancia

para la evaluacién general que el conjunto de usuarios-finales D. Para la evaluacién de la

herramienta USe-AB-Tool, se establece que WE = 100 y WD = 90, y se considera que

cada usuario perteneces a uno de los dos grupos, el siguiente vector se almacena.

WU = {0.263,0.237,0.237, 0.263, 0.237, 0.263, 0.263, 0.237}

Enseguida, se determinan los roles y su importancia que son seleccionados por los

expertos y usuarios para evaluar el proyecto de usabililidad, se calcula el vector normalizado

de pesos de los usuarios W' a través de la ecuacién 5.18.

Paso 4. Definicién del conjunto de roles.
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El moderador selecciona los siguientes roles R = {Discapacidad motora, Discapacidad
visual} como el conjunto de posibles opciones y el méximo numero de veces que un
experto o usuario puede contestar el AB-Testing jugando roles sin repetir. Entonces, el
moderador asigna la importancia de los roles estableciendo un vector de importancia de

roles WR' = {70,100}, donde la importancia normalizada es W R = {0.41,0.59}.

Es importante senalar, que los usuarios deben iniciar respondiendo la prueba de
usabilidad (C3 = UT), y posteriormente, los usuarios son libre de elegir la opcién que
deseen de los test restantes hasta que sean respondidos la totalidad de test definidos por
el moderador. Lo anterior, se debe al tiempo que se debe dedicar en realizar las tareas de
la prueba de usabilidad UT en cada alternativa, de las manera que este criterio es mas de

reconocimiento que el resto de los test.

Al conocer el rol que juega cada usuario, es posible calcular el vector de pesos nor-
malizado para cada rol. En la evaluacion del USE-AB-Tool, se agruparon los usuaros
conforme a las discapacidades que ellos tienen, de tal manera que en sistema los usuarios
Uy, Us, Us, Uy seleccionaron Ry debido a alguna discapacidad motora existente, mientras
los usuarios Us, Ug, U;, Ug seleccionaron Ry. Una vez que un usuario Uy elige un rol, este

se mantiene durante la evaluaciéon de todos los test C; para todas las alternativas A;.

7.3. Fase 2. Empatia y role-playing

Pasos 5 y 6. Sesion informativa y juego de roles.

Las personas que participan en una PU necesitan una breve introduccién para saber
de previamente las tareas que van a realizar. La metodologia propuesta establece tres
pruebas estandarizadas, la lista de tareas de la Tabla 7.10 ademéas de un cuestionario
alineado a las dimensiones de Norma ISO 25010. El moderador de las pruebas también
determina que el grupo de usuarios expertos son los profesores del curso de Disenio de
Gréficos e interfaces. Los alumnos que pertenecenn al colectivo de alumnos discapacitados
inscrito en la Coordinacién de Control Escolar de la Universidad de Gaudalajara actian
como usuarios finales. Los usuarios tienen las siguientes discapacidades: discapacidades
visuales como daltonismo de 2do grado y personas con problemas motores en alguna

extremidad. Las pruebas se proponen a los alumnos como ejercicios practicos para realizar
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pruebas de accesibilidad y usabilidad. Las pruebas A/B completas (evaluaciones para cada
alternativa y cada prueba) duran menos de dos horas, incluyendo el tiempo dedicado a
dar instrucciones, elegir roles y dos breves descansos. De esta manera, se determina a los

expertos y usuarios finales que participaron en la evaluacion del LDM4WUE.

7.4. Fase 3. Solicitud de los datos en el caso de uso

Como proposito de esta investigacion, se llevé a cabo un A/B testing con personas reales.
La prueba de usabilidad C3 = UT, se determina especificamente para que el conjunto
de usuarios U navegue y conozca las areas y funciones del USE-AB-Tool. El tiempo de
realizacion del A /B-Testing completo es de menos de 2 horas, incluyendo el reconocimiento

y la realizacion de los test.

Para aquellos estudiantes que desearon hacerlo de manera presencial, se habilito
un laboratorio de computo en un horario de 10:00 am a 12:00 pm donde tuvieron el
equipamiento necesario para realizar la evaluacién de la usabilidad. Por el contrario, para
aquellos que tenian alguna actividad en ese horario establecido, se realiz6 la actividad de
manera remota cumpliendo la condicion que el cierre de la evaluacion seria a las 20:00

horas.

El conjunto de respuestas puede ser descargado desde el repositorio del proyecto
en GitHub?. Especificamente para la prueba de usabilidad UT, se obtiene informacién
relevante acerca de las tareas ¢, que no se encuentra en la matriz de evaluaciéon lingiiistica
tal como la eficiencia y eficacia de cada una de ellas, tal que al analizar estos datos se
determine el desarrollo de una mejor prueba de usabilidad o la posibilidad de identificar el

flujo de un proceso en el sistema que podria ser mejorado.
Paso 7. Recoleccién la evaluacion de los usuarios.

La soluciéon software USE-AB-Tool recolecta la informacién de cada usuario U, que
evaltia las versiones Green y Light del software. Las respuestas recolectadas para el
cuestionario SUS (C}) se presentan en la tabla 7.5. La ponderacion de NPS (Cy) se detalla
en la tabla 7.6. La totalidad de las respuestas derivadas de la prueba de usabilidad (C3) se

presentan en el anexo, sin embargo, la tabla 7.7 muestra las respuestas para C3 obtenias

3https://github.com/ari-dasci/S-USE-AB-Tool
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del usuario Uy jugando el rol R;. La tabla 7.9 muestra los datos obtenidos del cuestionario
propio validado ELUT. Finalmente, y solo para el grupo de expertos D, el puntaje para el
nivel de accesibilidad interpretado lingiiisticamente en términos de niimeros de errores y

advertencia con apoyo de la herramienta WAVE y una inspecciéon manual se presenta en

la tabla 7.8.

Alternatives A, U} U} U; U} U2 US U2 U3

Ay 925 675 625 55 525 40 75 825
A,y 9 675 70 90 675 70 975 85

Tabla 7.5: Vista de las respuestas de C; = SUS para cada A;.

‘Ul Ul Ul Ul v ouR U ouR
A9 7 6 6 8|6 8 7
A9 6 9 9 9|7 9 8

Tabla 7.6: Vista de las respuestas de Cy = NPS con NPS_LT R, para cada A,;.

ur Ay A

Qv MazTime Timey' Efficy' Successy'  Satis.)! ‘ Timey' Efficy’  Successy' Satis.y"
7l 60 103 0 1 (s3,0) 16 1 1 (s3,0)
0 20 22 0 1 (s3,0) 14 1 1 (s5,0)
a3 35 27 0 1 (s3,0) 2 1 1 (s5,0)
q4 15 9 1 1 (s3,0) 5 1 1 (s3,0)
s 240 290 0 1 (3,0) 146 1 1 (s5,0)
s 250 90 1 1 (s3,0) 162 1 1 (s5,0)
qr 100 43 1 1 (s3,0) 38 1 1 (s3,0)
qs 90 83 0 1 (s5,0) 80 1 1 (s5,0)
) 60 72 0 1 (s3,0) 30 1 1 (s5,0)
q10 120 132 0 1 (s3,0) 31 1 1 (s5,0)
an 30 23 0 1 (3,0) 21 1 1 (s5,0)
G2 120 35 1 1 (s3,0) 30 1 1 (s3,0)
13 35 24 1 1 (s3,0) 18 1 1 (s3,0)
Promedio | 38.46% 100.00% (s5,0) | 100.00% 100.00% (s3,0)

Tabla 7.7: Un usuario Uy del conjunto E evaltia C5 jugando el rol R;.

Paso 8. Construccion de las matrices de decision individual

En este paso se construyen las matrices de decision individual con las respuestas del
conjunto de usuarios U. Con la finalidad de realizar una agregacion lingiiistica colectiva,
los datos deben pasar por un proceso de homogeneizacion. Para que el proceso sea claro y
entendible, a continuacién se explica la transformacién de los datos del usuario Uy con el

rol R' evaluando la alternativa A; sobre el conjunto de criterios C.
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Expertos Usuarios finales
vl vy np g v
A | AA - - A - A AA -
Ay | AA - - AA - AA AA -

Tabla 7.8: Vista de las respuestas de Cy = AC'C con etiquetas lingiiisticas correspondientes
a Accesibilidad.

Ul A, A

Ul (s3,0) (s3,—0.42)
Ul (s3,0.33)  (s5,0.25)
Us (s5,0.17)  (s3,—0.42)
Ul (s5,0.33)  (s5,0)

U2 (s5,-0.17) (s3,0.42)
U2 (s3,0.17)  (s3,0.08)
U? (s5,0.17)  (s3,—0.25)
U2 (s5,0.08)  (s5,0.42)

Tabla 7.9: Vista de las respuestas de C5 = ELUT con ELUT _score para cada A;.

= Respuestas de (]} = SUS. Las respuestas para las 10 preguntas del cuestionario
SUS son {5,1,5,1,4,2,4,1,4,1}. Ademas, usando la ecuacién 5.1 se obtiene un
SUS ,scoreg’l = 90. Este valor numérico es transformado a través de la ecuacién 5.9,

obteniendo 1Dy} = T Fsys(90) = (s5°,0.2) € S5V,

» Respuestas de C; = NPS. La respuesta directa a la pregunta LTS (;Qué tanto
recomendarias esta web a un amigo?) es 9. Este valor numérico es transformado
en una 2-Tupla lingiiistica a través de la ecuacién 5.10, entonces N PS_SUS,core =
95.875, Finalmente al aplicar la ecuacién 5.11 se obtiene [ Dg:; = TFsys(95.875) =
(s3vs,—-0.33) € S9Y5,

= Respuestas de (3 = PU. Se aplica una PU disenada para utilizar todas las
secciones de la solucion software. Esta prueba consiste en 13 tareas (enlistadas en la

tabla 7.10). El usuario U} da los siguientes resultados:

1. Effiency rate: Se finalizan 13 actividades de 13 propuestas en la PU por debajo
del MazTime definido por el moderador, del tal manera que E f ficiency_scorey” =
100.00 (by eq. 5.2).

) . 41
2. Success rate: De las 13 tareas se logra realizar las 13, obteniendo Success_scores”™ =

100 (por medio de la eq. 5.3).
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Gy Tareas de la Prueba de usabilidad PU

@1 Registrar usuario.

g2 Iniciar sesién.

g3  Abrir el proyecto de evaluacién A/B testing-DSS.

qs  Seleccionar un rol de los que se encuentran habilitados por el moderador.
Contestar la prueba de usabilidad para cada alternativa insertando el tiempo en segundos que se

g5  tardd en realizar cada actividad en cada una de las alternativas, ademas, si se logré o no la
culminacién de la actividad y el nivel de satisfaccion.

ge  Contestar las deméas pruebas. La evaluacién de la accesibilidad es solo para expertos.

g7  Crear proyecto de evaluacién con tu nombre.

gs  Agregar dos paginas diferentes como alternativas con un mismo objetivo.

qo  Seleccionar tres tipos de test para evaluar los sitios web.

qio Agregar tres usuarios finales y tres usuarios expertos.

g11  Asignar importancia de 100 a expertos y de 90 a usuarios finales.

12 Agregar dos tipos de roles (discapacidades) y asignarle el peso a cada una de ellas.

qi3 Ver informe de usabilidad.

Tabla 7.10: Prueba de usabilidad C3 para evaluar USE-AB-Tool.

3. Satisfaction level: el nivel de satisfaccion depende de cada tarea de la PU, sin
embargo, el promedio obtenido es (aplicando las eq. 5.5 y 5.12) para el usuario

U} es Satisfaction_scorey” = (s3,—0.036). Ademds, IDy3=(s3,0) € S°.

= Respuestas de C; = ACC. El usuario Uy que participd en la evaluacion como
experto, utilizoé la herramienta WAVE en el buscador sobre la alternativa A,. La

interpretacion del resumen provisto por la herramienta resulta en una etiqueta de

AA, Entonces, se obtiene ]D;lji = (AA,0) = (s1,0) € S

= Respuestas de (5 = ACC. El usuario Uy, contestd el cuestionario ELUT. re-

solviendo mediante el operador de agregacion de media aritmética, se obtiene

IDy5 = (52,0.5) € S°.

7.5. Fase 4. Agregacion colectiva del caso de uso

Como se puede observar, la informacién proviene de distintos test, por lo que debido
a la particularidad de cada uno de ellos la informacién resultante es heterogénea. Para
agregar la informacién obtenida previamente del conjunto de usuarios U, es necesario
realizar un proceso de unificacion previo a la agregacion de la informacién. A continuacion

se detallan los pasos necesarios para calcular la UDC9°% g partir de las matrices I D!

Paso 9. Unificacién de la informacién hacia S?°.
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Los valores de la tabla 7.11 son unificados hacia S° aplicando las ecuaciones 5.15 y
5.16. Los resultados obtenidos de los procedimientos para cada alternativa se presentan en

la tabla 7.12.

| Ay ={USE — AB — Tool — v1} Ay = {USE — AB — Tool — v2}
Ul | G2 SUS Cy2NPS C32UT C,2ACC Cs=ELUT | C,2SUS Cy®NPS C32UT Cy = ACC Cs= ELUT
UL | (s355,04)  (si%,—0.33) (s3,0) (s3,0) (s3,0) (sgus,—0.4) (si%,—0.33)  (s3,0.38) (s,0) (s3,—0.42)
UL | (s3%,-0.3) (s3,~0.16) (s3,0.17) (s3,0.33) (s5u5,-0.3) (s5%,0.33)  (s3,0.33) (s3,0.25)
Uk | (s555,-0.5)  (s3%,0.33)  (s53,—0.17) (s3,0.17) (s555,-0.2) (si%,—0.33)  (s5,0.42) (s3,-0.42)
Ub | (s5%5,0.2)  (s5%,0.33)  (s3,0) (s3,0) (82,0.33) (s895,0.2)  (sg's,—0.33) (si 0) (s3,0) (s3,0)
U2 | (s3%,0.1)  (s3%,—0.33) (s3,0.33) (s3,—0.17) | (s3*,—0.3) (s3%,—0.33)  (s3,0.33) (s3,0.42)
U2 | (s5,0.2)  (s3,033)  (s3,-0.15) (s3,0) (s3,0.17) (s545,-0.2) (si%,—0.33)  (s3,0.08) (s?,0) (s3,0.08)
U2 | (s345,0) (s3u5,-0.33) (s3,0.15)  (s%,0) (s3,0.17) (s3u5,-0.2) (s3%,—0.33)2 (s2,0.38) (s,0) (s3,—0.25)
U2 | (55, -04) (53, ~0.16) (s3,—0.42) (s3.0.08) | (s3,-0.2) (s, —0.16) (s5,0.17) (53,0.42)

Tabla 7.11: Elementos de las matrices 1 D*!, representadas como 2-Tuplas.

| Ay ={USE — AB — Tool — v1} Ay = {USE — AB — Tool — v2}
Ul | G2 8US G2 NPS C3=UT G422 ACC Cs=2ELUT C,2S5US C,=NPS Cy=UT Cy,2ACC C;= ELUT
Ul | (s2,0.40)  (s3,-0.33) (s8,0) (s9,0) (s9,0) (s9,—0.40) (s2,-0.33) (s2,-0.23) (s9,0) (s9,0.26)
Us | (s2,0.4) (s3,-0.32) (s%,0.33) (s3,-0.34) | (s2,0.40)  (s2,-0.34) (s2,—-0.33) (sg,o.24)
Ul | (s2,0) (s2,-0.34) (s%,—0.33) (s%,0.34) (s3,-0.4)  (s2,-0.33) (s2,-0.17) (s5,0.24)
Ul | (s3,0.40)  (s2,-0.34) (s%,0) (s5,0) (s3,-0.34) | (s2,0.20)  (s3,-0.33) (s3,0) (s3,0) (s5,0.26)
U2 | (s2,020)  (s2,—0.33) (s2,—0.33) (s9,-0.33) | (s2,040) (s, —0.33) (s2,—0.33) (s3,0.24)
U2 | (53,0.20)  (s2,-0.34) (s3,-0.31) (s9,0) (s9,0.33) (s§,—0.4)  (s2,-0.33) (s3,0.15)  (s9,0) (s9,0.26)
U2 | (s2,0) (s2,-0.33)  (s2,0) (s3,0) (s9,0.33) (s9,-0.20) (s2,-0.33) (s2,—0.23) (s9,0) (s9,0.26)
U2 | (s2,-0.4) (s,-0.32) (s3,0.17) (59,0.17) (s2,-0.20) (s§,—0.32) (s2,0.33) (s9,0.24)

Tabla 7.12: Matrices de Decision Unificadas (UID) expresadas en S?.

Paso 10. Agregaciéon por cada rol.

El vector unificado de decisiones colectivas se calcula para cada funcién. En primer
lugar, las valoraciones de SY se agrupan en una matriz UC D! para cada funcién R;. Sea,
el caso de | = 1 y las valoraciones de los usuarios Uy, k = {1, 2, 3,4} representadas en la
matriz UC'D'. A continuacién, se aplicamos la ecuacién 5.17 utilizando el vector de pesos
de usuario W' para obtener los elementos U CDﬁj. Posteriormente, mediante la ecuacion
5.19 y el vector de ponderaciones de criterios (véase el Paso 2.4. en la Seccién 7.2) se
calcula el vector de decisién colectiva unificada ucd’ por rol. Los resultados de ambos

procedimientos se muestran en la tabla 7.13. Esto debe repetirse posteriormente para

cubrir UCD! (I =2,...,7).
Paso 11. Agregacion global.

Se debe examinar la matriz U C’Dﬁj con el fin de integrar toda la informacion. Poste-
riormente, se agrega la informacion teniendo en cuenta las ponderaciones asignadas a los

roles, tal como se indica en la Seccion 7.2, denotada como W R. Se aplica la ecuacién 5.20

global

para calcular cada elemento de decision colectiva global unificada UC D;;™™, que se utiliza
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C, =S50S Cy = NPS Cy=UT Cy=2ACC  Cs=ELUT

Aj ucdﬁ
WO =0.208 WC?=0.123 WC?=0.163 WC*=0.248 W(C° = 0.258
Ay (s3,—0.43) (s§,—0.31) (s3,-0.47) (53,0) (s3,0.41) (53,0.44)
Ay (s2,-0.5) (s2,-0.04)  (s2,-0.44)  (s2,—042) (s, -0.3) (2, —0.14)
A (2,-0.02)  (s2,-0.09)  (s2,0.35) (s9,0) (2,0.14) (59,0.07)
Ay (s3,0.42) (s9,—-0.06) (s3,0.01) (s9,0) (s2,0.36) (s, —0.26)

Tabla 7.13: Role playing derivado en ucd}, el vector 2-Tuplas con la evaluacién de la
usabilidad para cada alternativa.

para informar de una puntuacion lingiiistica para cada prueba de usabilidad y para cada

alternativa.

Ademsds, se puede asignar una puntuacion lingiiistica a cada alternativa mediante
la ecuacién 5.21. Se anota como decision colectiva unificada el vector ucd? " y se
representa la usabilidad de los sitios web. La tabla 7.14 muestra 2-Tuplas en S? que son la
representacion colectiva de las evaluaciones de usabilidad dadas por todos los usuarios que

juegan con los sitios web alternativos a través de un conjunto de pruebas.

Ai UCdilfbal UCd‘leObal UCdilg)Obal LlCdileal UCdi%Obal UCd‘glObal
Ay (s2,021) (s, —0.18) (s9,—0.18) (s2,—0.45) (s2,—0.41) (s2,0.49)
A (5,00 (5,00 (sh0)  (shO)  (s50)  (s),—043)

Tabla 7.14: Para cada alternativa, el modelo LDM4WUE puede calcular e informar puntajes
combinados de usabilidad basados en la importancia de los roles en cada test.

7.6. Fase 5. Explotacién de la informacién del caso

de uso

Para clasificar las alternativas evaluadas se utiliza la técnica TOPSIS (ver seccién 2.3.2).
A continuacion se detalla el procedimiento para los dos tipos de clasificacion obtenidos en

el modelo propuesto:

Paso 12: Generacién de rankings por rol.

Para los pasos siguientes, los calculos se basan en la matriz UC D! para cada funcién R,
que aparece en la tabla 7.15. Obsérvese que UC D! se repite en tabla 7.13. A continuacién

se describe el procedimiento paso a paso, la solucién ideal positiva AT y la solucién ideal
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negativa A~! para R; Ry y se determinan mediante las ecuaciones 2.13 - 2.16 y se muestran

a continuacién.

+ = {1.352,0.856,1.124,1.138,1.213}, A~* = {1.158,0.701, 1.067,0.497,1.137}, R,

= {1.334,0.853,0.977,0.993,1.382}, A~" = {1.035,0.727,0.833,0.497, 1.067}, R,

A continuacién, las medidas de separacién, D y D;!, de cada alternativa A; respecto
a las soluciones ideales positivas A*! y las soluciones ideales negativas A~ se calculan
mediante las ecuaciones 2.17-2.18, como se expresa en la tabla 7.16. Asimismo, los coefi-
cientes de proximidad relativa RC!(i = 1,2, 3) se calculan mediante la ecuacién 2.19. Estos
se utilizan para clasificar las alternativas como Ranking' y los resultados se muestran en

la tabla 7.15.

C,=28US Cy 2 NPS Cy=UT Cy = ACC Cs 2 ELUT

R A; ucd. Ranking'
WC'=0.208 WC?=0.123 WC?=0.163 WC*=0.248 WC5=0.258
R~ Touen, A (B, —0 43)  (s2,-0.31)  (s2,—047)  (s2,0) (s3,0.41) (s9,0.44) 2
’ Ay (s,-05)  (s-004) (sl -044) (2,042  (s2,-03)  (sh-0.04) 1
R2 ~ See Al (557 —0. 02) (967 009) ( g 0. 35) (9(2)7 0) (927 014) (‘947 0 07) 2
Ay (s2,042) (s2,-0.06)  (s2,0.01) (s3,0) (s2,0.36) (52, —0.26) 1

Tabla 7.15: Ranking de alternativas por roles.

Segtin Ranking! = As = A; que se centra en el rol Ry = { Touch}, la mejor usabilidad
se muestra en el sitio web As y la alternativa A; tiene el menor grado de usabilidad para
los usuarios con este rol. Con respecto al rol Ry = {See}, se obtiene un resultado similar,
Ranking? = Ay = Ay, confirmando que A, tiene mejor nivel de usabilidad sobre la otra

alternativas.

Paso 13: Generacién del ranking global .

Para establecer una clasificaciéon global, se consideran como base las matrices UC D!
(ver tabla 7.15). A continuacion, se calcula la solucién ideal positiva A™ y la solucién ideal

negativa A~ mediante las ecuaciones 2.13 - 2.16 y se presentan a continuacion.

= £6.449, 6.944, 6.227,4.233,5.096}, A~ = {5.215, 5.821, 3.822, 3.550, 4.585}.
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Posteriormente, las medidas de separaciéon, D;” y D; , de cada alternativa A; respecto
a la solucién ideal positiva AT y la solucién ideal negativa A~ se calculan mediante las
ecuaciones 2.17-2.18. Del mismo modo, los coeficientes relativos de proximidad RC;(i = 1, 2)

se calculan mediante la ecuacion 2.19. Todos estos resultados se presentan en la tabla 7.16.

A; DS D; RC; | Ranking9"

Ay 3.049 0.000 0.000 2
Ay 0.000 3.049 1.000 1

Tabla 7.16: Valores utilizados para ordenar las alternativas en Ranking9'*®

De acuerdo al Ranking9 ™ = A, = A;, de las dos versiones de USE-AB-Tool, A,
muestra que es mas adecuado para usuarios reales teniendo en cuenta discapacidades

reales.

Paso 14. Retranslacion

Se calcula el vector informe adjetivo de usabilidad (aur') para cada rol R; y el vector
informe adjetivo de usabilidad (aur?**) global mediante las ecuaciones 5.22 y 5.23,
respectivamente. Los resultados se muestran en la tabla 7.17. Segun las clasificaciones y los
informes de usabilidad del adjetivo, es evidente que As es la mejor opcion teniendo en cuenta
los aspectos de usabilidad de la interfaz. Lingiiisticamente la alternativa mejor evaluada
tiene una etiqueta adjetiva Good mientras que la otra alternativa tiene una etiqueta
adjetiva OK, gracias al modelo propuesto podemos conseguir una mejor comprensién de

las experiencias de los usuarios en estos tres sitios.

A, Ry ucdﬁ am’ﬁ ucd; aur; Usability
R~ Touch (S7,0.44)  (s5%5,0.44) 9 sus

A Rlegee  (S9.007)  (s5%0.07) (53,049)  (s5",0.49)  OK
R' = Touch (S§,—0.14) (s5*¢,—0.14) 4 sus

Ay Pl Gep (S9.—0.26) (55, —0.26) (sg,—0.43) (s7**,—0.43) Good

Tabla 7.17: Puntuaciones finales del informe dado bajo escala adjetiva S5V,



Caso de estudio: Aplicacion web de USFE-A B-Tool 129

7.7. Resumen de capitulo

= Se eligieron dos grupos de usuarios, el primer grupo fue aquel cuyos integrantes
tienen algin tipo de discapacidad motriz y visual, y el segundo grupo fue aquel que
el conjunto de expertos y cuyos integrantes tienen conocimiento en algtun area del
HCI, de tal manera que la evaluacién se realizé a través de usuarios con necesidades

reales y expertos.

» Se evalud la usabilidad de dos versiones del USE-AB-Tool con la finalidad de encontrar

cual de esas versiones es la més usable para usuarios con algin tipo de discapacidad.

» La flexibilidad del USE-AB-Tool permitié realizar la evaluacién remotamente o en
sitio. Esta evaluacion requeria contestar un conjunto de tareas en el sistema de la
manera mas natural posible en ellos, utilizando alguna tecnologia de asistencia en

caso de ser necesario o simplemente con con la computadora.

= Ambas versiones se evaluaron a través de cinco pruebas, tres de ellas estandarizadas,

una prueba de usabilidad para el reconocimiento del sistema y un cuestionario nuevo

basado en la Norma ISO 25010.

= Una vez aplicado el modelo LDM4WUE en las dos versiones de USE-AB-Tool, los
resultados obtenidos muestran que la version 2 tiene mejor grado de usabilidad,
basandose en la perspectiva de usuarios, asi como mejor nivel de accesibilidad siendo

mas compatibles con tecnologias de asistencia para personas con discapacidad visual.

= Se destaca la facilidad de la evaluacion de los sistemas por la flexibilidad de USE-

AB-Tool en pruebas remotas y en sitio asi como sincronas y asincronas.






Capitulo 8

Conclusiones y trabajo Futuro

Este proyecto de investigacion se basa en utilizar las opiniones de los usuarios para
medir la usabilidad y la accesibilidad web, utilizando instrumentos, tanto de elaboracion
propia, como cuestionarios estandarizados. Es asi que este trabajo tiene como enfoque la
medicion de la usabilidad y la accesibilidad como un problema de Toma de Decisiones,

que debe estar centrado en el usuario.

De los puntos principales a resaltar, es con respecto a las métricas para medir la
usabilidad y accesibilidad, ya que las formas clasicas de evaluacion son costosas y de larga
duracién. Aunado a ello, las métricas cldsicas no reflejan la diversidad de los usuarios y de
los espacios o contextos reales. Esto puede ser un obstaculo para las evaluaciones, por lo
tanto, en este proyecto de investigacién se propuso una opcion gratuita y centrada en el

usuario para medir la usabilidad.

Por ello, como una de las principales aportaciones de este trabajo, se realiz6 la pro-
puesta del Test de Usabilidad Lingiiistico Emocional (ELUT, por sus siglas en inglés),
de elaboracién propia, acorde a las seis dimensiones de la Norma ISO 25010 para medir
la usabilidad de los sitios web. Para alcanzar la confiabilidad y la validez de dicho ins-
trumento, se realizaron varios pasos. Primeramente, se realiz6 la evaluacién por expertos
para alcanzar la validez de contenido del instrumento, se trabajo con un panel de expertos
muy diverso, ya que no todos los jueces tenian el mismo nivel de pericia en todas las
areas. Se utilizaron las opiniones de 13 expertos para la validez de contenido, en donde
se desarrollaron conjuntos de términos lingliisticos multigranulares diferentes para que

cada experto eligiera el que considerara pertinente respecto a su grado de experiencia; de
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esa manera aquellos que tenian méas experiencia en el area eligieron aquellos con mayor
granularidad para ser méas precisos. Como aporte principal, se utilizo el método 2-Tuple
Fuzzy Linguistic Delphi (2TFLD) para validar el consenso de los expertos con respecto a
los item del test. La flexibilidad del método propuesto como DM, basado en el consenso
mediante el uso de conjuntos de términos lingiiisticos multigranulares, permite dar y recibir
informacion comprensible. Se concluyé que es importante realizar la validacién de contenido
del mismo, ya que asegura que cada item contribuya significativa y coherentemente al

constructo medido.

Ademas, para evaluar la fiabilidad de ELUT, se utiliz6 el Coeficiente Alfa de Cronbach,
como medida crucial de la consistencia interna del instrumento, estableciendo un umbral
deseable. Se tomaron los resultados de la prueba piloto con estudiantes de Ingenieria en
Ciencias Computacionales, del Centro Universitario de Tonalé, en la interaccion con un
sitio web, obteniendo datos favorables, dado que se obtuvo un Alfa de Cronbach de .833,

logrando el objetivo de elaborar y validar dicho test.

Finalmente, como bondades de ELUT, se resalta su confiabilidad, validez y facilidad en
su aplicacion, ya que se basa en preguntas sencillas y concretas, enfocadas en las dimensiones
de la Norma ISO 25010, siendo de rapida aplicaciéon y basada en términos lingiiisticos,
lo que facilita que los usuarios lo respondan, ademas de su posterior interpretacién mas
cercana al razonamiento humano. Por lo tanto, se utilizé el modelo de Toma de Decisiones
Lingiistico (LDM, por sus siglas en inglés), ya que utiliza variables lingiiisticas aptas para

abordar la incertidumbre e imprecision del lenguaje natural humano.

Como aporte, se construyd una herramienta como apoyo para el proceso de LDM, como
soporte en la aplicacién del método 2TFLD de forma cémoda. Las funcionalidades de
las herramientas del DSS, como las opciones de recorte, son muy utiles para comprender
los niveles umbrales de discrepancia, por lo que es una herramienta muy tutil para el
moderador que interpreta favorablemente los niveles colectivos de confianza y consenso.
Asi, se presenté como una evaluacion lingtistica altamente interpretable para cada criterio

(claridad, redaccién, pertinencia, escala evaluativa), que tiene cada item del cuestionario.

Con respecto a la valoracién de la usabilidad de la solucion software, dicha propuesta
incorpor6 técnicas lingiiisticas que son tendencia en la evaluacién de la usabilidad de

los sistemas informéaticos. Se le dio importancia a los roles de usuario, enfocado en la
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caracterizacién de las condiciones o necesidades particulares del usuario final, ya que son
aspectos de importancia critica en el campo de la User eXperience (UX) y la evaluacién

de la usabilidad.

Por otro lado, el presente proyecto de investigacién contribuyé a la identificacion de
areas de oportunidad para mejorar la satisfaccion del usuario final, asi como para reducir la
frustracion de los usuarios en el uso de los sistemas informéaticos. Retomando la perspectiva
de testear la usabilidad bajo la opinién de satisfaccién del usuario como colectivo y el uso de
tests estandar como SUS y NPS se realizé una propuesta para realizar A/B testing que no
estuviera limitada por un nimero de alternativas, ni limitada al niimero de test. Siguiendo
el paradigma del Design Thinking, se realizo una Prueba de Usabilidad habilitando el uso
de personas y juegos de rol, ponderando las opiniones de los usuarios, para equilibrar el

punto de vista del desarrollo con respecto al resto de stakeholders y usuarios finales.

El modelo propuesto de evaluacion de la usabilidad con usuarios finales, es facil de
desarrollar en linea, y puede ayudar a definir nuevas pruebas y funciones. Para ejecutar un
A/B Testing como la que se describe en la Seccién 5.1. El USE-AB-Tool * se disen6 para
poder cubrir las cuatro fases necesarias para resolver el problema LDM de evaluaciéon de la
usabilidad: 1) definir el A/B Testing, 2) recopilar informacion del usuario, 3) unificacién y
agregacion colectiva, y 4) explotacion a través de rankings y la generacion del informe
de feedback de usabilidad. Ese informe describié las puntuaciones de usabilidad por rol y
por prueba, y también globalmente para todo el sitio web alternativo utilizando la escala
adjetiva SUS, que es un estandar en el campo de la UX. Se destaca la aplicaciéon del

modelo a un caso de uso real relativo a la evaluacion de la herramienta.

La utilizacion de variables lingtisticas simplifica la calificacion de la percepcion del
usuario. Ademas, el modelo lingiiistico computacional de 2-Tuplas, junto con técnicas como
Fuzzy AHP y Fuzzy TOPSIS, permite procesar la informacion lingiiistica sin pérdidas.
Mediante la incorporaciéon de opiniones colectivas de los responsables de la toma de
decisiones, incluidos tanto expertos como usuarios finales, y la aplicacion de diversos

métodos, se identificaron areas susceptibles de mejora.

Finalmente, se propone como trabajo futuro, diferenciar las dimensiones de usabilidad

y utilizar el modelo en escenarios mas complejos con usuarios reales que requieran el

'USE-AB-Tool: https://github.com/ari-dasci/S-USE-AB-Tool/



134

apoyo de tecnologias de asistencia en linea. En tal caso, no solo se aplicaria el modelo
propuesto, si no comprobaria si dichas tecnologias son habilitadoras o, por el contrario,

son inhabilitadoras por no estar correctamente integradas con el sistema evaluado.
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