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Resumen

La satisfaccion es una dimension de la usabilidad que ado-
lece de métricas cuantitativas, calculadas durante la interac-
cién, y se limita a una valoracion subjetiva dependiente de
la habilidad de interpretacion de cuestionarios y recordacion
del usuario. Por esta razon, en este trabajo se busca estable-
cer una métrica cuantitativa y automatica para la satisfaccion.
Para ello, se tomaron como base los estados mentales de
atencion/meditacion del usuario, haciendo uso de una Inter-
faz cerebro-computador. Los resultados obtenidos muestran
la correlacion entre el estado de atencion y el nivel de satis-
faccién del usuario.

INTRODUCCION

Los gerentes y los profesionales de proyectos de desarrollo
de software manifiestan que los tres criterios principales
de calidad para el éxito de una aplicacion web son: la
confiabilidad, la usabilidad y la seguridad. Ademaés, indican
que los grandes fracasos en los negocios en linea se deben a
que los clientes demuestran poca o ninguna fidelidad cuando
sienten que el software es poco usable o amigable (Al-Kilidar,
Cox, & Kitchenham, 2005; Becker & Mottay, 2001; Offutt,
2002; Raza, Capretz, & Ahmed, 2012). Dada la importancia
de la usabilidad, desde principios de la década de los noventa,
numerosos trabajos se han enfocado en su estudio y en su
definicién y han dado como resultado diversas perspectivas

Key words

Brain Computer Interface, Mindwave, satisfaction,
usability evaluation.

Abstract

Satisfaction is a dimension of usability for which quantita-
tive metrics cannot be calculated during user interactions.
Measurement is subjective and depends on the ability to
interpret questionnaires and on the memory of the user.
This paper represents an attempt to develop an automatic
quantitative metric of satisfaction, developed using a Brain
Computer Interface to monitor the mental states (Atten-
tion/Meditation) of users. Based on these results, we are
able to establish a correlation between the state of Atten-
tion and the users’ level of satisfaction.

sobre qué es y como medirla (Mirel, 2000; Nielsen, 1991;
Onventions & Norman, 1999; Zibell, 2000).

El creciente interés de la comunidad y la pluralidad de
definiciones y de caracteristicas asociadas a este concepto ha
motivado a organismos de estandarizacién como la Interna-
tional Organization for Standardization (ISO) y el Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) a unificar cri-
terios por medio de la definicién de estandares, de los cua-
les los de mayor aplicacién son las normas (ISO/IEC-9126,
1994; 1SO-9241-11, 1998).

A pesar de este esfuerzo, la necesidad de actualizacién de
esos estandares ha generado algunas ambigiiedades, dado
que los grupos de trabajo se han enfocado en distintas pers-
pectivas segun su experticia (Human-Computer Interaction,
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HCI, Ingenieros de Software, etc.). Por ello, en la revisién
de la literatura se encuentran varias propuestas que intentan
consolidar el concepto de usabilidad y asi mismo la forma de
medirla (Abran, Khelifi, Suryn, & Seffah, 2003; Al-Kilidar et
al., 2005; Bevan, 2009; Cheikhi, Abran, Suryn, Superieure,
& Ouest, 2006).

En el marco de este trabajo, la usabilidad sera entendida
como una medida compuesta relativa a la calidad del produc-
to software y determinada bajo un contexto de uso especifico
(usuarios, entorno), la cual debe contemplarse en todas las
etapas de cualquier proceso de desarrollo de software. La
definicién aqui propuesta implica un caracter dimensional,
en el cual la usabilidad es entendida como la medida de la
eficacia, la eficiencia, la satisfaccién y la aprendibilidad. De
estas dimensiones, la satisfaccion es entendida como el nivel
de confort que suscita en el usuario el uso del sistema; sin
embargo, esta dimensién adolece de medidas automatizadas
y cuantitativas, ya que, pese a que existen numerosos méto-
dos de evaluacion de usabilidad, los que permiten estable-
cer las métricas relativas a la satisfaccion' son muy pocos
(Reportes de Usuario) y parten de datos que se supeditan a
la valoracién subjetiva del usuario, dependiendo en gran me-
dida de su habilidad de recordacion o, en el mejor de los ca-
sos, de informacién proveniente de métodos observacionales
condicionados al criterio del inspector (Fernandez, Insfran,
& Abrahdo, 2011; Lindgaard & Chattratichart, 2007; Ma-
hrin, Strooper, & Carrington, 2009; Nielsen, 1993; Schuller,
Althoff, McGlaun, Lang, & Rigoll, 2002).

Por otra parte, los modelos motivacionales de aceptacién
tecnologica, propuestos desde la psicologia social, han de-
mostrado que existe una relacion entre los estados mentales
del usuario (ansiedad, frustracion, diversién, aburrimiento,
confusion) y la aceptacion de una tecnologia. Aqui, el nivel
de aceptacion es entendido como la suma de la utilidad per-
cibida, la facilidad de uso y el grado de confort (Arhippainen,
Pakanen, Hickey, & Mattila, 2011; Els & Gerrit, 2011; Saadé
& Kira, 2009; Shen, Wang, & Shen, 2009). Segun lo antes
indicado, se cree que la satisfaccion como dimensién de la
usabilidad podria medirse por medio de variables asociadas
al estado mental del usuario. De esta forma, la prediccion del
nivel de satisfaccién resulta relevante no solo como medida
de aceptacién sino, como medio para establecer estrategias
que permitan personalizar un producto software a partir de
factores emocionales (estado mental) y asi captar el interés
del usuario y enriquecer su interaccion.

En este sentido, el avance de las tecnologias interfaz cere-
bro-computador? permite contar hoy en dia con dispositivos
que pueden inferir variables asociadas al estado mental del
usuario a partir de datos relativos a los rangos de frecuencia

de la actividad cerebral (Berger et al., 2008; Dornhege, Hin-
terberger, & Mcfarland, 2007; Nicolas-Alonso & Gomez-
Gil, 2012; Wilson & Schalk, 2010).

2. INTERFACES CEREBRO-COMPUTADOR

Una interfaz cerebro-computador es un sistema hardware y
software que permite la interaccién entre un individuo y su
entorno por medio de la actividad cerebral. Estos sistemas
definen un nuevo canal de comunicacién (no muscular) para
transmitir las intenciones del usuario a un dispositivo exter-
no como un computador, un dispositivo mévil, una protesis,
una silla de ruedas, etc. En términos computacionales, estos
sistemas reconocen un conjunto de patrones en las sefiales
cerebrales y estan en capacidad de capturar la sefial y pre
procesarla; extraer y clasificar informacién relevante y entre-
garla en un formato de facil interpretacion para la posterior
generacion de comandos u 6rdenes necesarias para la inte-
raccién (Fazel-Rezai, 2011; Laar, Hayrettin, Bos, Nijboer, &
Nijholt, 2013; Marchesi & Ricco, 2013; Nicolas-Alonso &
Gomez-Gil, 2012; Wilson & Schalk, 2010; Wolpaw & Bir-
baumer, 2002).

Los dispositivos de mayor uso se basan en iméagenes elec-
troencefalograficas (EEG), ya que esta técnica permite una
captura no invasiva de las sefiales, mediante el uso de sen-
sores ubicados en el cuero cabelludo; asimismo, el sistema
es portable, la calidad de las sefiales capturadas es aceptable,
el costo es relativamente bajo y genera poco o ninguin riesgo
para los usuarios (Berger et al., 2008; Dornhege et al., 2007;
Nicolas-Alonso & Gomez-Gil, 2012; Wilson & Schalk,
2010).

La informacién obtenida a partir de la técnica EEG es
clasificada en cinco rangos de frecuencia (Delta, Teta, Alfa,
Beta y Gama) de acuerdo a la posicién del sensor y a su sig-
nificado biolégico. Este es el aspecto més importante para
esta propuesta, ya que, estos dispositivos pueden inferir en
tiempo real datos relativos al estado mental del sujeto como
nivel de atencion, frustracion, relajacion, entre otros.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, este trabajo
presenta un estudio experimental encaminado a determinar
métricas asociadas a la satisfaccion. Para esto, se realiza la
captura de datos en tiempo real de la interaccién, a través de
un dispositivo de monitoreo de la actividad cerebral.

3. METopO

Esta seccion describe la experimentacion realizada para de-
terminar la relacion entre los estados mentales atencién y
meditacion, y el nivel de satisfaccion del usuario durante la
interaccién con un objeto de aprendizaje soportado por un

1 En la literatura solo enuncian como métricas: escala de satisfaccion (alta/baja) durante la realizacion de la tarea; porcentaje de comentarios favorables y desfavorables; y, nime-

ro de veces que el usuario expresa su frustracion.
2 BCI: Brain Computer Interface - sigla en inglés.
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sistema e-learning. La seleccién del sistema e-learning como
contexto de uso se debe a los intereses particulares de los
grupos de investigacion participantes en este trabajo.

3.1. PARTICIPANTES

La poblacion objeto de estudio comprendi6 a estudiantes de
pregrado matriculados en al menos un curso soportado por
un sistema e-learning y para el cual existiera al menos un
objeto de aprendizaje disponible para la interaccién. En este
contexto, el tamafio de la muestra poblacional (n=110) se cal-
culé del conjunto de estudiantes de la Universidad del Valle
que cumplié con las caracteristicas enunciadas, y se tuvieron
en cuenta niveles de 95% y 5% de confianza y de error res-
pectivamente, los cuales son de comun aceptacion para este
tipo de experimentacion (Lazar, Feng, & Hoshheiser, 2010;
Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista, 2008). Adicional-
mente, una vez realizada la seleccién aleatoria de los partici-
pantes, se observé que podrian agruparse en tres categorias,
segtin su nivel de experticia (novato, intermedio y avanzado).
Este nivel de experticia fue determinado facilmente por el
tiempo de uso de las tecnologias de la informacion y comuni-
cacién como motores de btisqueda, correo electronico, redes
sociales y campus virtual de la universidad, entre otros.

3.2. DISPOSITIVOS

Para la eleccion del dispositivo a usar para la captura de
los datos asociados a la actividad cerebral, se realiz6 una
prueba piloto con 50 usuarios aleatoriamente selecciona-
dos de la poblacién de estudio?. La finalidad de esta prueba
fue observar el rendimiento de los dispositivos de mayor
uso, su facilidad de adquisicion (Mindwave, EPOC) y su
facilidad de uso. Para el desarrollo de la prueba piloto se
utilizaron las herramientas de practica propias de cada dis-
positivo, ademés de la observacion directa y entrevista a
cada participante. Los participantes interactuaron durante
tres minutos con cada aplicaciéon tomando descansos de dos
minutos. Como resultado de la experiencia se encontr6 que:

» Todos los usuarios mostraron preferencia por el dispositi-
vo Mindwave debido a su facilidad de ubicacién y, a que
su sensor, al ser seco, no causaba incomodidad.

*  90% de los usuarios expresaron desagrado por el disposi-
tivo EPOC dado el gran niimero de sensores y la incomo-
didad de éstos al ser himedos.

* El cabello largo o abundante causa interferencia en el
dispositivo EPOC, lo cual se evidencia en el funciona-
miento intermitente o nulo de gran parte de sus sensores,
particularmente, los localizados en los laterales y la parte
posterior de la cabeza.
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* La inferencia relativa a los niveles de atencién y medi-
tacion es similar en los dos dispositivos. En este caso,
la atencién es entendida como el nivel de concentracion
mental durante la realizacién de una actividad y la medi-
tacién, como el nivel de calma o relajacién mental. Estas
dos variables se ven afectadas por manifestaciones de an-
siedad, agitacion, pensamientos errantes, entre otros.

En conclusion, se opta por usar el dispositivo Mindwave.
Aunque las medidas de atencion y meditacion (de interés
para el experimento final) presentan un nivel de confianza
similar en los dos dispositivos, los usuarios mostraron mayor
comodidad y preferencia con el uso de este dltimo. Ademas,
tiene un costo menor de adquisicion.

Es importante resaltar que para la recoleccién y el analisis
de los datos fue necesario el desarrollo de un componente
software (EEG-Capturer), encargado de establecer comu-
nicacién via socket con el dispositivo Mindwave. Su fun-
cion consiste en capturar los datos que provee el dispositi-
vo y crear y almacenar un archivo comma-separated values
(CSV) en el servidor para cada participante.

3.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se seleccion¢ el disefio "entre grupos" dado que permite un
control efectivo de factores como fatiga y frustracién, los
cuales podrian causar sesgo en los datos de estudio (Lazar,
2013). En este sentido, cada participante fue expuesto a una
condicién experimental mediante asignacion al azar. Los ob-
jetos de aprendizaje usados tenian igual contenido y nivel
de dificultad pero, diferentes niveles de satisfaccion (alto,
bajo). Estos niveles se definieron a partir de un anélisis heu-
ristico (De Lera & Garreta, 2013; Hix, Hartson, & Nielsen,
1994), y el uso del cuestionario USE# (Lund, 2001), activi-
dades realizadas por un experto en usabilidad y, una prueba
piloto con 20 estudiantes, diferentes a los involucrados en el
experimento final.

Para terminar, con el objeto de controlar posibles errores
sistematicos, se consideraron los siguientes aspectos:

» Preparacién de una guia con instrucciones detalladas para
los participantes.

» Preparacién de un instructivo con procedimientos detalla-
dos para los observadores auxiliares.

» Entrenamiento previo para los observadores auxiliares
para garantizar que asumieran una actitud neutral y rela-
jada durante la prueba final, asi como para establecer una
idea clara de los aspectos a observar en los participantes
(sefiales corporales de confort/no-confort) y la correcta
localizacion del dispositivo.

3 Estos individuos fueron distintos a los que conformaron el experimento final.
4 Usefulness, Satisfaction, and Ease of Use.
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* Desarrollo del experimento en un espacio tranquilo, lu-
minoso y sin interferencias notables.

» Interaccion "participante - objeto de aprendizaje" de
maximo 5 minutos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para establecer la relacion entre la atencién/meditacion y el
nivel de satisfaccion, se tomaron datos durante y después de
la interaccién. Durante la interaccion, se usé el componente
EEG-Capturer, el cual en tiempo real captur6 los datos ge-
nerados por el Mindwave (valores de atencién/meditacion
y frecuencias alfa, beta, theta y gama). Adicionalmente, por
observacion directa, se registraron las sefiales corporales
(asociadas con estados confort/no-confort) del participante.
Después de la interaccion, se utilizé el cuestionario USE el
cual permite establecer:

» Escala de satisfaccion segun valoracion dada por los par-
ticipantes al conjunto de preguntas definidas en el instru-
mento.

» Porcentaje de comentarios favorables y desfavorables.

+ Numero de comentarios asociados a frustracion.

El Mindwave entreg6 un promedio de 178 datos por inte-
raccion para cada participante y por cada variable estudiada
(atencion, meditacion). Estos valores se definen en un inter-
valo de [1,100], donde los valores entre [1,40] se consideran
bajos, (40,60) se consideran neutrales y [60,100] se consi-
deran altos. Se debe tener presente que valores bajos para
atencion indican pérdida de concentracion por parte del par-
ticipante, lo cual se asocia a estados de agitacién o ansiedad;

Datos capturados del
Mindwave

Condicién
Experimental

y valores bajos para la meditacién indican desconexién con
la actividad causado por agitacion o intranquilidad. De otra
parte, los valores altos para atencién indican enfoque total o
concentracion en la actividad, y valores altos para la medi-
tacion indican alto nivel de relajacion o calma que puede ser
entendido como disfrute o letargo. En el rango neutral no se
puede establecer ninguna inferencia (NeuroSky, 2009).

Para describir la distribucion de los datos capturados se
eligié la media como medida de tendencia central para los
valores de la atencién y la meditacion de cada participante y
del conjunto global de datos, ya que el célculo de los coefi-
cientes de variacion (rango [0,068, 0,058]) fue menor a 0,10,
confirmando asi la representatividad de la media. Adicional-
mente, se realizo la prueba de significancia t para muestras
independientes con nivel de confianza a = 0,05, obteniendo
como resultado t=6,4479 y t=12,6382. Los valores obtenidos
para el estadistico t en cada caso permiten interpretar, con
una confianza del 95%, que los resultados de las variables
estudiadas se deben a la condicién de control (interfaz de
usuario con bajo o alto nivel de satisfaccion).

La Tabla 1 consolida los datos tomados durante y después
de la interaccion. La condicion experimental hace referencia
a la interfaz del objeto de aprendizaje, la cual fue alterada a
fin de presentar un bajo nivel de satisfaccién para el primer
grupo y un alto nivel de satisfaccion para el segundo grupo.
El nimero de participantes fue distribuido uniformemen-
te en los dos grupos. Las columnas atencién y meditacion
muestran intervalos de datos que son promedios. Estos pro-
medios fueron calculados a partir de los datos capturados del
Mindwave. Adicionalmente, se presentan los intervalos para

Resultados
Observacionales

# Participantes 2 : =
S Escala de Comentarios | Comentarios Senales
Meditacion : 0 o :
Satisfaccion Positivos Negativos Corporales

55 [7,40] [3,40] Participante
inquieto, se toca
Interfaz con 12 Novatos [6,38] (3,40] la cabezla vlacara,
bajo nivel de 1-2 20% 80% mueve los pies, se
g o . mueve en lasilla,
satisfaccién 16 Intermedios [7,9] [3,38] miradas lejos del
monitor. Parece
27 Avanzados [10,42] [3,41] cansado.
55 [60,95] [52,71]
Interfaz con . .
Participante mirando
alto nivel de 12 Novatos [61,87] [51,67] 45 83% 17% el monitor. E1 / Ella
satisfaccion tiene una apariencia
16 Intermedios [60,88] [50,65] relajada. Pocos
movimientos en la
silla. Apoya la cabeza
27 Avanzados [67,95] [53,71] en la mano.

Tabla 1. Consolidacién de los datos experimentales.
Fuente: Elaboracién propia.
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cada categoria de usuario (novato, intermedio y avanzado).
Las columnas restantes resumen los resultados de la encuesta
y de la observacion de sefiales corporales para el total de par-
ticipantes por grupo.

A partir de los datos consolidados en la Tabla 1 se pue-
de determinar que existe una relacién directa entre los ni-
veles bajos de satisfaccion y niveles bajos de atencién y de
meditacién. Cuando los valores de atencién/meditacion fue-
ron menores de 40, el cuestionario de USE revel6 baja esca-
la de satisfaccion. Ademas, los usuarios consignaron mayor
cantidad de comentarios negativos que positivos y los obser-
vadores documentaron prevalencia de sefiales corporales de
malestar (inquietud, frustracién, ansiedad).

De manera complementaria, un alto nivel de satisfaccion
se relaciona con valores altos de atencion pero los niveles de
meditacion fluctian en los rangos neutral a alto, por lo cual,
no se pueden hacer aseveraciones con respecto a la medita-
cién en particular. No obstante, el cuestionario muestra una
alta escala de satisfacciéon y mayor cantidad de comentarios
positivos; asimismo, los experimentadores documentaron se-
fiales corporales de concentracién en la tarea y muy pocas o
ninguna sefial de incomodidad.

5. ConcLusioNES Y TraBAaJO FUuTURO

La principal contribucién de este estudio es explorar la re-
lacion existente entre los datos provenientes de la actividad
cerebral (atenciéon/meditacion) y el nivel de satisfaccion del
usuario, de manera que se puedan establecer métricas para la
medida de la satisfaccion a partir de datos tomados en tiempo
real de la interaccién. En este sentido, este estudio permite
concluir que:

e La variable atencion, calculada a partir del monitoreo de
la actividad cerebral del usuario durante el tiempo de la
interaccion, puede ser usada como métrica confiable para
la medida de la satisfaccion.

* Valores altos de atencién [60,95] unidos a valores neu-
trales-altos de meditacion [52,70], indican alto nivel de
satisfaccion con respecto al uso del sistema.

* Valores bajos de atencién [7,40] y valores bajos de medi-
tacion [3,40], indican bajo nivel de satisfaccion.

» Las relaciones antes citadas se mantienen independiente-
mente de que el usuario sea novato, intermedio o avanza-
do en relacién a su nivel de uso de las tecnologias de la
informacién.

e Como resultado del anélisis del cuestionario, se obser-
v6 que los usuarios avanzados son mas criticos frente al
sistema y sus comentarios suelen estar relacionados con
aspectos que podrian llegar a mejorar la funcionalidad.
Este es un aspecto de gran valor en el proceso de desarro-
llo del software.

Como parte del trabajo futuro se plantea disefiar otro expe-
rimento con el fin de identificar relaciones entre el nivel de

Paola Johanna Rodriguez Carrillo et al. / Revista de Ingenieria, #42, 2015, pp. 16-22

satisfaccion y las frecuencias alfa, beta, teta y gama obteni-
das por medio del Mindwave; definir un método de evalua-
cion de la satisfaccion que integre las métricas aqui identifi-
cadas e integrar este método en el contexto de un proceso agil
de desarrollo de software.
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