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RESUMEN

Este articulo presenta la aplicacién y validacién de
una metodologia para la evaluacién de la usabilidad
de interfaces humano-maquina (IHM) en sistemas
de supervision industrial. Inicialmente, se presentan
los aspectos fundamentales de evaluacion de usa-
bilidad de sistemas basados en software. Luego, se
describe la metodologia, que utiliza un sistema de
adquisicién de datos para supervisién y control de
procesos (SCADA), un sistema de registro de even-
tos (EVENT LOGGER), un programa de clasificacion
de eventos en criterios de usabilidad, y un siste-
ma adaptativo de inferencia neuro-difusa (ANFIS).
La metodologia fue aplicada a varias interfaces de
operador para la monitorizacién de una planta. Fi-
nalmente, para comprobar la validez de la meto-
dologia se realizd una prueba de hipdtesis frente a
otras dos metodologias tradicionales: inspeccion por
el experto e indagacion a los usuarios. Se determi-
no6 que la metodologia propuesta tiene equivalencia
con las otras dos, pero tiene la ventaja de ser com-
pletamente automatizada. Los resultados permitirdn
ser retomados para su aplicacion generalizada en el
diseno de interfaces humano-maquina en cualquier

sistema tecnolégico para mejorar las prestaciones
de la evaluacion.

Palabras clave: Interfaz humano-mdquina, sistemas
de supervision, sistemas neuro-difusos, usabilidad.

ABSTRACT

This paper presents the implementation and vali-
dation of an Usability Evaluation methodology of
Human-Machine Interfaces (HMI) in industrial su-
pervision systems. Initially, the basic aspects of Us-
ability Evaluation of software-based systems are
presented. Then, the methodology; which uses a
Supervisory Control and Data Acquisition system
(SCADA), an event log system (EVENT LOGGER),
a classification program of events in usability crite-
ria, and an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System
(ANFIS) is described. The methodology was applied
to various operator interfaces for plant monitoring.
Finally, to check the validity of the methodology, a
hypothesis test was performed against two other tra-
ditional methods: expert inspection and user inquiry.
It was determined that the proposed methodology is
equivalent to the other two, but its advantage is be-
ing fully automated. The results will be considered
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for widespread application in the design of Human-
Machine Interfaces in any technological system to
improve the performance of the evaluation.
Keywords: Human-Machine Interface, Neuro-fuzzy
Systems, Supervision Systems, Usability.

INTRODUCCION

Existen diversas perspectivas tedricas y empiricas
que encierra el término usabilidad para sistemas
interactivos. Para ello, en primer lugar se referen-
cia desde lo expuesto por el estandar ISO 9241 de
1998, que describe los requisitos ergonémicos para
trabajo de oficina con terminales de despliegue vi-
sual y explica algunos de los principios basicos
subyacentes (ISO 9421, 1998). El estandar define
la usabilidad como “la extensién para la que un
producto puede ser usado por usuarios especificos,
para lograr metas especificas con efectividad, efi-
cacia y satisfaccién en un contexto de uso especi-
fico”; ademas plantea aquellos factores que tienen
un efecto en la usabilidad de productos software.

Segln el estandar de Requisitos y Evaluacién
de Calidad de Productos de Software o SQuaRE
(por sus siglas en inglés), la usabilidad es anali-
zada en términos de su comprensibilidad, apren-
dizaje, operabilidad, atractividad y complacencia.
En este estandar la usabilidad es un atributo de la
calidad del software, siendo la calidad del softwa-
re definida por el estandar como “un conjunto de
atributos que se manifiestan por el esfuerzo nece-
sario para el uso y por la valoracién individual de
tal uso por un conjunto de usuarios involucrados”
(1ISO 25000, 2005).

Para el caso de productos de software, se plan-
tean teorias que centran los modelos en personas
(Norman, 1986)(Wickens, 2012)(Anderson, 2012)
y teorias de evaluacion de usabilidad de las inter-
faces (Rodeiro, 2001)(Lorés, 2001)(Dix, 2004).

Por otra parte, se analiza la evaluacion, la cual
consiste en probar algo, tanto para saber si fun-
ciona correctamente como si no, si cumple con
las expectativas o no, o simplemente para cono-
cer cémo funciona una determinada herramienta

o utensilio; la evaluacién de la usabilidad es una
actividad que comprende un conjunto de meto-
dologias y técnicas que analizan la usabilidad de
un sistema en diferentes etapas del ciclo de vida
del software (Granollers, Léres, & Cafas, 2005).
De la misma forma, se debe comprender que es
necesario complementar la evaluacién desde la
perspectiva del usuario utilizando métodos de in-
dagacion y desde la perspectiva del experto, uti-
lizando métodos de inspeccion. Un excelente
trabajo de revisién sobre varios aportes al concep-
to de usabilidad y su evaluacion se recoge en (An-
kita & Sanjay, 2012), alli, en una de las referencias
se plantean diez factores de usabilidad y veintiséis
criterios de evaluacion(Seffah, Donayaee, Kline, &
Padda, 2006), que posteriormente son agrupados y
plasmados en una taxonomia (Rios, Vasquez, Mos-
queira, & Moret, 2010).

Recientemente se ha hecho evidente la preocu-
pacion por la evaluacion de la usabilidad y calidad
del software de uso industrial. Se han propuesto
enfoques mediante el uso de redes neuronales ar-
tificiales, que agilizan la evaluacién en contextos
particulares (Da Ponte & Da Silveira, 2008), dado
que existen dificultades a la hora de recoger los
datos necesarios para analizar el comportamiento
de los usuarios frente a las interfaces. Otros en-
foques han sido el desarrollo de taxonomias para
facilitar la identificacion y recogida de las varia-
bles asociadas a los datos de interaccion de los
usuarios con el software, tales como rutas de na-
vegacion y agrupacion de caracteres, y determi-
nar asi el comportamiento de los usuarios durante
la interaccion con la interfaz (Hanna, Richards, &
Jacobson, 2012). Igualmente, la utilizacion de la
teoria inventiva para la resolucién de problemas
(TRIZ), que combina reglas del disefo de la inte-
raccién, métodos multiples de evaluacién de la
usabilidad, recolectores de tendencias de la evo-
lucién de la interaccion (Filippi & Barattin, 2013),
modelos formales de tareas basados en TaMoGo-
log (Rukh, 2012), la teoria de la actividad (Cao,
Lijue, & Shijian, 2013), y otros relacionados con
la combinacién de teoria del disefio y los sistemas
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de informacién en la interaccién humano-compu-
tador (Spagnoletti & Tarantino, 2013).

Sin embargo, desde el punto de vista de inter-
faces para monitorizacién y supervision de plan-
tas de procesos, alin son escasos los aportes sobre
metodologias de evaluacién de usabilidad, debido
a la separacion existente entre las operaciones au-
tomatizadas de los procesos y su interpretacion a
través de la interfaz para la toma de decisiones por
parte del operador. Una aproximacion para tal in-
tegracion es la metodologia de modos de marchas
y paros o guia GEMMA (Ponsa, Vilanova, & Diaz,
2007) que combina sistemas de eventos discretos
DES vy actividades humanas; asi el operador hu-
mano puede cumplir un rol dentro de las acciones
de los dispositivos automaticos sobre el proceso.
La misma guia se aplica posteriormente sobre un
simulador para el entrenamiento de operadores
(Ponsa, Amante, & Diaz, Evaluacion de la usabi-
lidad para la tarea de supervision humana en sala
de control industrial, 2009). Otra propuesta meto-
dolégica involucra nuevas tendencias en supervi-
sion de procesos como aportes preliminares para
la construccion de sistemas de supervision holéni-
cos (ente autbnomo y cooperativo) que relacionan
aspectos formales (modelos) con aspectos tecnol6-
gicos (interfaces de operador) (Zapata, Cardillo, &
Chacon, 2011), pero no plantea la manera de eva-
luar la usabilidad de tal conjuncién.

Los enfoques anteriores estan orientados a per-
mitir al equipo de desarrollo de software recopi-
lar y analizar automdticamente los usuarios y sus
actividades y el comportamiento del sistema para
el reconocimiento de problemas de usabilidad y
problemas de funcionalidad de interfaces en forma
eficiente y eficaz. Como consecuencia, se espera
que las interfaces se ajusten mejor a la dinamica
de los sistemas socio-técnicos en diferentes niveles
(es decir, individual, grupal, organizacional, insti-
tucional, etc.), esto no es posible sin la aplicacion
de métodos que permitan soportar la evaluacion.
Los métodos de evaluacién pueden clasificarse de
varias maneras (Granollers, MPlu+a. Una meto-
dologia que integra la ingenieria del software, la

interaccién persona ordenador y la accesibilidad
en el contexto de equipos de desarrollo multidis-
ciplinares, 2004), como se resume en la tabla 1.

En cuanto al lugar de realizacién, se distinguen
dos categorias generales:

* Los que se realizan en el laboratorio. El objetivo
del evaluador, a veces, es comprobar aspectos
sin que precise ayuda de los usuarios. Este tipo
de comprobaciones las realiza, normalmente, en
su entorno de trabajo, o sea, en el laboratorio, en
donde puede ademas traer usuarios para un es-
tudio particular.

* Los que se hacen en el entorno natural o habi-
tual del escenario en donde se realizan las tareas
por evaluar. Esta situacion se produce cuando el
evaluador hace su trabajo en el lugar natural en
donde se realiza la escena, el lugar de interac-
cién habitual del usuario.

En cuanto al tipo de técnica, se distinguen
tres categorias:

e Métodos de inspeccién: su principal caracteristi-
ca es que unos expertos examinan aspectos de la
interfaz del sistema relacionados con la usabili-
dad y la accesibilidad que la misma ofrece a sus
usuarios. Estos métodos tienen en cuenta las opi-
niones, juicios, informes de los inspectores sobre
elementos especificos de la interfaz como factor
fundamental de la evaluacién de la usabilidad.
Son populares en el ambito de las empresas de
produccién de servicios software, pues permiten
identificar, clasificar y contabilizar un gran nd-
mero de errores potenciales de usabilidad a pre-
cio relativamente bajo.

¢ Métodos de indagacion: la informacion acerca del
agrado del usuario, quejas, necesidades e identifi-
cacién de requisitos, son informaciones indispen-
sables sobre todo en etapas tempranas del proceso
de desarrollo para que proporcionen informacion
relacionada con el uso y las posibilidades de acce-
so de un producto. Este tipo de métodos se realiza
hablando con los usuarios, observandolos, usando
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el sistema en trabajo real, y obteniendo respuestas
a preguntas verbalmente o por escrito.

¢ Métodos de prueba: En estos métodos, los usuarios
representativos trabajan en tareas concretas utili-
zando el sistema (o el prototipo) y los evaluadores
utilizan los resultados para ver cémo la interfaz de
usuario da soporte a los usuarios con sus tareas.

En cuanto a la automatizacion, se pueden dis-
tinguir entre métodos:

e Automadticos: son aquellos métodos que dispo-
nen de mecanismos (hardware y/o software) que
facilitan la comprobacién de los aspectos por
validar. Los métodos automdticos resultan al-
tamente eficientes puesto que se realizan muy
rapidamente y los resultados provienen de los
propios pardmetros, sin apreciaciones subjeti-
vas. Una de las caracteristicas que hacen mas
atractivos estos métodos es la posibilidad de
realizar tests remotamente (Bartek & Cheatham,
2012); (Dray & Siegel, 2004) a través de internet.
Su desventaja es que se usan en sistemas ya fi-
nalizados y no en etapas tempranas del ciclo de
vida del desarrollo.

e Manuales: al contrario de los métodos anteriores,
no disponen de mecanismos que automaticen
su realizacién. Estos consumen mas recursos:
tiempo, evaluadores, etc., pero pueden evaluar
aspectos que se “salen del patrén” y pueden rea-
lizarse en cualquier etapa del desarrollo y con
cualquier clase de prototipo.

Segun el tipo de participantes en la evaluacion,
se pueden distinguir los siguientes métodos:

e Con usuarios y/o implicados: Son los métodos
en los que se evalda el sistema con la interven-
cién directa de usuarios representativos, pudien-
do también participar en las sesiones personas
que sin ser usuarios finales tienen la condicién
de implicados del sistema.

e Métodos sin usuarios y/o implicados: Estos mé-
todos los aplican solo expertos evaluadores con

ayuda de guiones, pautas o documentos que per-
miten hacer un seguimiento de los que han he-
cho los usuarios mientras utilizaban el sistema.

Tabla 1. Clasificacién de los métodos de evaluacion de
la usabilidad.

Clasificacion de los métodos
de evaluacion de usabilidad

Laboratorio

Lugar Entorno real

Inspeccién

Técnica Indagacion
Prueba

Con usuarios

Participantes : -
Sin usuarios

Automaticos

Automatizacion
Manuales

Fuente: Granollers, 2004.

De acuerdo con la anterior clasificacion, en
este trabajo la evaluacion de la usabilidad de la in-
terfaz de supervision se realizé en un laboratorio,
utilizando métodos de inspeccion por un experto
e indagacion a los usuarios y se convalidé con el
método automdtico propuesto como se explica a
continuacion.

MATERIALES Y METODOS

A. Lugar de realizacion: La metodologia se aplico
en dos lugares, una sala de automatizacién de pro-
cesos que funciona como un entorno natural de
supervisién de procesos y una sala especialmente
equipada para efectuar evaluaciones como un la-
boratorio de usabilidad.

B. Participantes: para la evaluacién de labora-
torio se utilizaron 12 estudiantes distribuidos en
tres grupos y para la evaluacién en la sala de au-
tomatizacion, se utilizaron 3 operadores de sa-
las de control de proceso. Los estudiantes, de los
programas de ingenieria entre 8°. y 10°. semestres
tienen competencias en procesos industriales rela-
cionados con fluidomecdnica, termotransferencia,
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maquinas, modelamiento, control y simulacién de
procesos industriales y automatizacién. Los ope-
radores, por su experiencia trabajaron individual-
mente. El periodo de experimentacién fue una
hora. Ademds del disefio de la metodologia, los
autores de este trabajo actuaron como facilitado-
res de la evaluacion.

C. Escenarios: Para la realizacion de las pruebas
se utiliz6 un proceso de dosificado de liquidos, en
donde es posible generar situaciones de manera
programada y controlada; las condiciones del pro-
ceso cambian gradualmente, a través de la interfaz
de supervision, el operador debe identificar la si-
tuacion y sus consecuencias antes de tomar las ac-
ciones correctivas necesarias.

PROCESO (Artefacto)

D. Descripcion de la metodologia: La metodo-
logia de evaluacion de Usabilidad de Interfaces
Humano-Mdquina desarrollada consta de un sis-
tema de adquisicion de datos para supervision y
control de procesos para el diseno de las pantallas
de interaccion con el operador, un sistema de re-
gistro de eventos de interaccién, un programa que
clasifica los eventos en criterios de usabilidad y un
sistema de inferencia neuro-difuso adaptativo (ver
la figura 1).

El sistema de adquisicion de datos para supervi-
sion y control que se utilizé fue una version de de-
mostracion del paquete InduSoftWebStudio (IWS),
que permite construir con todas las funciones del

Tarea

9]

5

a.

g‘

OPERADOR INTERFAZ REGISTRADOR CLASIFICADOR
Actividad [ ,._aii i :
Accwnes) ,' el i — Eventos S Criterios
ear JJ“.'_- :
....._-:_..'.. m
e E
— B« Rl BN T e E
Interaccion ’g“ Registro Clasificacién g
S, =
o o
E g
L2 [ @
< SISTEMA DIFUSO g
= 2N
75

Valoracion

Figura 1. Esquema general del sistema de evaluacion de usabilidad de Interfaces de Supervision de Procesos.

Fuente: Elaboracién propia.
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sistema de supervision. Este paquete cuenta con
una base de datos de etiquetas de proyecto para
gestionar datos en tiempo de ejecucion, inclu-
yendo tanto variables internas como escaneado
E/S para dispositivos sensores y accionamientos,
controladores configurables para comunicarse en
tiempo real con controladores l6gicos programa-
bles, dispositivos E/S remotos y otros dispositivos
de adquisicion de datos, pantallas de interfaces
animadas y cuadros de mando; y médulos op-
cionales, como registro de alarmas, registro de
eventos, registro de tendencias, procedimientos,
informes, l6gica programable, programadores, un
sistema de seguridad y una completa base de datos
de interfaces. Con este paquete se desarrollé una
interfaz de supervisién de un proceso de dosifica-
do de liquidos, con varias pantallas como la que se
muestra en la figura 2.

Por su parte, el registrador de eventos ofrece
la trazabilidad de las acciones del operador du-
rante la interaccién con la interfaz o de la acti-
vidad interna de la aplicacién, como cambios en
la seguridad del sistema, operaciones de apertura/
cierre de pantallas, operaciones de ejecucion de

Figura 2. Pantalla de interfaz para la supervision de

procesos.

Fuente: (InduSoft, 2012).

procedimientos o de informes, mensajes persona-
lizados y alertas del sistema. Asimismo, cualquier
cambio de valor de etiquetas, incluyendo mensa-
jes personalizados (ver la figura 3).

Cada accién del operador tiene un cédigo
estandarizado como evento, el registro de los
eventos es almacenado en archivos de la base
de datos del IWS. Un programa explora los even-
tos correspondientes a las acciones del operador
y los clasifica en diez criterios de usabilidad de
interfaces definidos en(Seffah, Donayaee, Kli-
ne, & Padda, 2006) (ver la tabla 2). Las acciones
tomadas por el registrador de eventos constitu-
yen una base de conocimiento. Los criterios son
utilizados por el sistema adaptativo de inferen-
cia neuro-difusa en forma de vectores. El siste-
ma de inferencia utiliza la base de conocimiento
heuristico de las acciones de los operadores de
procesos para el entrenamiento de una red neu-
ronal. El entrenamiento genera un sistema de in-
ferencia difuso, en donde cada regla se establece
de acuerdo con la distribucion normal del nime-
ro de acciones del operador durante la interac-
cién con el proceso.

i Event Settings ﬁ
7] Enable event logger Disabla: | Event Database. . |
Settings
| Security System | Redpe | Custom Messages
| Display ' Report | System Warning
4| Tags:
Tag Name {DeadBand  Message -
1 Temperature[1] 0 Tank 1 temperat
2 Pressure{1] 0 Tank 1 pressure
3 Level[1] 0 Tank 1level |-
4 Temperature[2] O Tank 2 lemperah
5 Pressure[2] 0 Tank 2 pressure
6 Level[2] 0 Tank 2 level
" - Tamesmtusam Tomt A Tamneos

Figura 3. Médulo de registro de acciones del operador
o de actividad interna de la aplicacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Relacién de las acciones del operador y los criterios de usabilidad.

Acciones del operador

Eventos del sistema

Criterios de usabilidad

Reinicio del sistema

Account Logon y Logon/Logoff

Recuperacién de errores

Seguimiento de una secuencia para el cumpli-
miento de una tarea

Account Management/User account mana-
gement

Eficacia

Seguimiento de varias secuencias para el cum-
plimiento de varias tareas

Detailed Tracking

Productividad o multitarea

Verificacion de la comunicacién y actualiza-
cion de datos del proceso

DS Access

Eficiencia o velocidad de
respuesta

Activacién de iconos dentro de las pantallas

Object Access

Accesibilidad o interactividad

Tiempo transcurrido sin realizar acciones

Policy Change

Confianza

Activacion de pantallas después de la aparicién
de una senal de alarma

Account Management/security group mana-
gement

Seguridad o fiabilidad

Modificacion de textos y color de pantallas

Privilege Use

Satisfaccion o flexibilidad

Madificacién de objetos de pantallas

System

Coherencia

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada criterio de usabilidad se han defi-
nido tres funciones de pertenencia, baja, media
y alta. En este caso se utiliz6 un sistema difuso
que se basa en las reglas de Takagi-Sugeno, que
usan una funcién lineal de las entradas al mode-
lo como consecuente de las reglas. Tal estructura
estd en capacidad de representar una clase gene-
ral de sistemas estaticos o dindmicos no lineales.
La red neuronal se entrena con diez capas, cada
capa con el nimero de neuronas correspondientes
al ndmero de entradas. La red neuronal utiliza el
principio de retropropagacion, en donde se ajusta
el valor de los pesos en funcion del error generado.
Esta técnica permite tener un método de optimi-
zacion que se encuentra al definir el gradiente del
error y minimizarlo con respecto a los parametros
de la red neuronal. El sistema completo es utiliza-
do para determinar si la interfaz posee una alta,
media o baja usabilidad.

E. Procedimiento: el sistema completo se ejecuta
como una aplicacién complementaria a la Interfaz
humano-mdquina durante la interaccién con los
operadores por un periodo de una hora. El sistema
almacena los resultados de la evaluacién que luego
son comparados con los resultados de la evalua-
cién por los métodos de inspeccién e indagacion.

RESULTADOS

Para el entrenamiento de la red neuronal se utiliza-
ron 100 datos, una capa oculta de 10 neuronas y el
algoritmo de retro-propagacion de Levenberg-Mar-
quardt. Para comprobar la validez de la metodo-
logia automatizada (A), se efectu6 una prueba de
hipdtesis frente a otras dos metodologias tradicio-
nales: inspeccion por un experto (E) e indagacion
a los usuarios (U). Se tabularon los datos de la ex-
perimentacién de interaccién entre los operadores
y las interfaces IHM de supervision de un proceso
de control de flujo, nivel, temperatura y presién de
liquidos. Las valoraciones arrojadas por el sistema
desarrollado sirvieron para clasificar las interfaces
como de baja, media y alta usabilidad.

Con los datos obtenidos se desea suponer que
por las valoraciones dadas, los métodos son apro-
ximados. Entonces la hipdtesis nula es que en
promedio las valoraciones son iguales o estadisti-
camente existen diferencias significativas que per-
mitan afirmar que el promedio de los tres métodos
no es el mismo. Para probar esta hipétesis se ela-
boraron tablas de Anova.

En la tabla de Anova la fuente de variacion
tiene dos componentes, el factor y el error. Esta
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fuente de variacion se descompone en una suma
de cuadrados, la suma de cuadrados del factor, ex-
presada como una diferencia de cuadrados y la
suma de cuadrados del error, otra diferencia de
cuadrados. Los grados de libertad del factor es c—
1y los grados de libertad del error es n—c, donde
c es el nimero de columnas (3) y n es el numero
de datos (30). Igualmente, se calcul6 el cuadrado
medio como la suma de cuadrados entre el grado
de libertad, tanto para el factor como para el error.
En la dltima columna se calcula la estadistica de

Tabla 3. Operaciones de Anova.

prueba f, como el cuadrado medio del factor entre
el cuadrado medio del error (ver la tabla 3).
Haciendo las operaciones y tomando de una ta-
bla de valores criticos de distribucién f para 5% de
area de rechazo, se ubica la relacion entre 3 grados
de libertad para el factor y 27 grados de libertad
para el error; asi se obtiene un valor critico de 2,95.
La estadistica de prueba para la usabilidad baja es
0,09, para media es 2,01 y para alta es 0,38. Esto
indica que la hipédtesis no se descarta, es decir, en
promedio las valoraciones son las mismas. Con

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio f
c? (Xx)? SCfactor
Factor ~ SCfactor = k_L - c—1 CMfactor = f—
i n c—1 CMfactor
2 Ciz SCerror CMerror
Error SCerror =Zx —Z— n—«c¢ CMerror = ———
k; n—c

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4. Anova para usabilidad baja.

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio f
Factor 0,40 0,13 0.09
Error 38,14 1,41 '
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 5. Anova para usabilidad media.

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio f
Factor 6,69 2,23

Error 29,95 1,11 2,01
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 6. Anova para usabilidad alta.

Fuente Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio f
Factor 0,77 0,26 038
Error 18,32 0,68 :

Fuente: Elaboracion propia.
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ello, se deduce que la metodologia propuesta tiene
equivalencia con dos metodologias tradicionales,
la inspeccion de un experto y la indagacion a los
usuarios, pero tiene la ventaja de que es comple-
tamente automatizada. Las tablas de Anova 4, 5y
6 muestran los célculos y la estadistica de prueba
obtenidos para los datos de la evaluacién de usabi-
lidad baja, media y alta de las interfaces.

Es importante aclarar que esta metodologia esta
en funcién de la interaccién con el operador, pero
el comportamiento del operador puede obedecer
a otras variables no tenidas en cuenta en la meto-
dologia. Por ejemplo, los operadores pueden ma-
nifestar diversos comportamientos o realizar varias
actividades que no estan ligadas directamente con
el proceso, incluso la actividad de interaccién con
las pantallas de una interfaz puede generar aburri-
miento entre los operadores. Estos elementos, aun-
que importantes, no se consideran dentro de esta
metodologia.

El desempefio del operador durante la interac-
cion a través de la interfaz tiene una relacion di-
recta con el conocimiento que tenga del proceso,
haciéndolo mas eficaz o menos productivo a la
hora de efectuar una tarea y/o tomar decisiones.
Varias de las tareas asignadas a los operadores se
rigen bajo ciertos patrones de secuencias a se-
guir, luego depende del operador y su habilidad
para memorizar y realizar n veces la misma ac-
cién, la cantidad de veces que se siga la misma
secuencia en determinado tiempo. Los trabajos
futuros estan orientados a utilizar la metodolo-
gia aqui presentada en varias aplicaciones, in-
cluso de otros campos diferentes a la supervisién
de procesos industriales, dado que actualmente
existe un mercado diverso de productos con un
alto grado de interaccién con el usuario. Igual-
mente, para el proceso de evaluacion de usa-
bilidad de interfaces y/o productos interactivos
es importante la incorporacion de buenas apli-
caciones informaticas para la captura y analisis
de registro de datos; por ello, este también es un
campo de exploracion.

CONCLUSIONES

La usabilidad se reconoce como un factor de ca-
lidad importante para sistemas interactivos inclui-
das las interfaces de usuario de una gran variedad
de dispositivos. El disefo de aplicaciones, de
modo que logren efectivamente sus propdsitos en
términos de facilidad de uso, no es una tarea fa-
cil, ante la existencia de varios métodos y técni-
cas para la evaluacién de la usabilidad que no ha
sido posible integrarlas en un sencillo marco con-
ceptual que facilite su uso por los desarrollado-
res. La metodologia desarrollada hace parte de las
técnicas automatizadas de acuerdo con la clasifi-
cacién presentada en este articulo. Sin embargo,
incorpora a los usuarios (operadores) para extraer
informacién durante la interaccion en tiempo de
ejecucion en actividades de supervision de proce-
sos, lo cual constituye una innovacion frente a téc-
nicas tradicionales del mismo tipo.

La literatura tiende a definir la usabilidad en tér-
minos excesivamente breves y ambiguos y descri-
be su aplicacion en términos informales. Esta es
una de las razones principales por las cuales pre-
dominan los diferentes enfoques y orientaciones
en el estudio de la usabilidad. Aunque no existe
una concepcion universal sobre criterios reales de
evaluacion de la usabilidad de sistemas interac-
tivos, con la aproximacién presentada por varios
autores se logré establecer una relacion entre las
acciones del operador sobre la interfaz y los even-
tos de interaccion establecidos en el software de
supervisién de procesos.

Con la estadistica de prueba se determiné que
la metodologia es eficiente para actividades de in-
teraccion con interfaces de usuario, porque utiliza
elementos que se encuentran incorporados y pro-
bados en el software de supervision y se comple-
mentan con una técnica de inteligencia artificial
que igualmente ha mostrado sus bondades en otras
aplicaciones.

El objeto de la evaluacion de usabilidad de in-
terfaces es utilizar los resultados para realizar una
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retroalimentacién, con el fin de mejorar los dise-
fios y, por ende, la interactividad con el usuario. La
metodologia desarrollada le permite a un inexper-
to en usabilidad agilizar la evaluacién para propo-
ner las mejoras que den lugar a la optimizacién de
la interaccion con los procesos.
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