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Application of fuzzy logic in the analysis of heuristic usability inspections
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Resumen

Uno de los métodos mas difundidos para evaluar la usabilidad de un sistema software es la inspeccién
heuristica, mediante la cual un grupo de expertos inspeccionan la usabilidad de un software
considerando un conjunto de principios heuristicos. Teniendo en cuenta que generalmente estos
estudios son realizados de forma no automatizada, este articulo propone una herramienta para la
ejecucién de estas evaluaciones y el analisis de los resultados obtenidos mediante ldgica difusa.
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Abstract

One of the most widespread methods for evaluating the usability of a software system is heuristic
inspection, by means of which a group of experts inspect the usability of a software considering a
set of heuristic principles. Taking into account that these studies are generally carried out in a non-
automated way, in this paper we propose a tool for the execution of these evaluations and the
analysis of the results obtained using fuzzy logic.

Keywords: fuzzy logic, heuristic inspection, heuristic principles, usability

1. Introduccion

Con el incremento en el nimero de aplicaciones desplegadas en internet y el nUmero de usuarios que acceden
y hacen uso de estas, aspectos como la usabilidad se han convertido en un elemento fundamental de cara a
propiciar el desarrollo centrado en el usuario por parte de las empresas desarrolladoras (Pérez-Medina,
Vanderdonckt, & Villareal-Narvaez, 2019). En este sentido la vinculacion de la usabilidad, en el proceso del
desarrollo, posibilita que las empresas del area del software sean mas competitivas al permitir que el usuario sea
mas productivo en cuanto a las tareas que desarrolla en el software. Del mismo modo al permitir el desarrollo
de productos centrados en el usuario, se disminuyen los costos de mantenimiento y capacitacion (Garrett, 2010).
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Segun la ISO/IEC 9126 la usabilidad de un producto software se entiende como la capacidad de un software para
ser comprendido, aprendido, usado y que resulte atractivo para el usuario. De otra parte, las normas ISO 9241-
11 e ISO/IEC 25010 la definen como el grado en que un producto o sistema puede ser usado para lograr objetivos
especificos con eficiencia, eficacia y satisfaccion en un contexto de uso concreto (Gonzalez-Sanchez, Montero-
Simarro, & Gutierrez-Vela, 2012). El atributo eficacia de la ISO 9241-11 esta asociado al cumplimiento de los
objetivos por parte del usuario y puede relacionarse con la ISO 9126 en cuanto a la capacidad del software de
ser usado; el atributo eficiencia de la ISO 9241-11 hace referencia a la optimizacién de los recursos (tiempo) y
puede relacionarse con la ISO 9126 en cuanto a la capacidad del software para ser comprendido y aprendido;
finalmente, el atributo satisfaccion hace referencia a la comodidad en cuanto al uso de un software y puede
relacionarse con la ISO 9126 en lo referente a la capacidad del software de resultar atractivo al usuario (Delgado,
Girdn, Chanchi, & Marceles, 2018; Enriquez & Casas, 2013).

La usabilidad puede emplearse en el proceso de desarrollo de software en diferentes fases como son: la fase de
disefio y la fase de evaluacion. En la fase de disefio se puede hacer uso de un conjunto de principios o heuristicas
para guiar el proceso de disefio de un producto software, mientras que en la fase de evaluacion uno de los
métodos mas difundidos es el de la inspeccion heuristica, en la cual un grupo de expertos (de 3 a 5 evaluadores)
exploran e inspeccionan el cumplimiento de un conjunto de heuristicas de usabilidad en un producto software
(Enriquez & Casas, 2013). Para evaluar el cumplimiento de los principios heuristicos inspeccionados, los
evaluadores cuentan con un conjunto de criterios de verificacion que son valorados en un rango o escala
especifica (Chanchi, Pérez, & Campo, 2019). Dado que generalmente las inspecciones de usabilidad se ejecutan
de manera no automatizada y se requiere estimar un nivel de usabilidad a partir de las valoraciones asignadas
por los evaluadores a los diferentes criterios asociados a las heuristicas de usabilidad, este articulo propone una
herramienta que permite automatizar la ejecucidn de inspecciones de usabilidad, teniendo como aporte el uso
de légica difusa para el analisis y toma de decisiones usando reglas de inferencia en cuanto a la determinacién
del nivel de usabilidad en el software evaluado.

La ldgica difusa es una herramienta matematica que provee una forma facil de llegar a una conclusion especifica
basada en una informacion de entrada que puede ser indefinida, inexacta o vaga (Zadeh, 1994). Existen
propuestas que definen los factores mas importantes que impactan la capacidad de uso de productos software
(Kumar Dubey, Sharma, & Rana, 2012), proponen modelos para evaluar la usabilidad usando légica difusa (Hub
& Zatloukal, 2010; Gupta & Ahlawat, 2016), y presentan enfoques que consideran el proceso de generacion de
sistemas interactivos como un problema de optimizacién de usabilidad mediante el enfoque de ingenieria basado
en modelos aplicando légica difusa (Hentati, Trabelsi, Ammar, & Mahfoudhi, 2016). Otras proponen
metodologias para evaluar la usabilidad en sistemas de informacion para la administracidon publica aplicando
l6gica difusa (Hub & Zatloukal, 2008).

En este sentido, se pretende aprovechar las ventajas y utilidades que provee la légica difusa en diferentes areas
del conocimiento, de tal modo que tomando como entrada las valoraciones promedio otorgadas por los
evaluadores a los criterios y heuristicas, se obtenga a través de un conjunto de reglas de inferencia usando el
método de los centroides un nivel de usabilidad expresado mediante variables linglisticas, lo cual facilita una
mejor interpretacién de los valores numéricos obtenidos de manera tradicional en las inspecciones de usabilidad
(Diaz, Coba, & Navarrete, 2017; Ruvalcoba & Vermonden, 2015).

Este trabajo pretende servir de referencia en cuanto al uso de la légica difusa en el campo de la interaccion
humano computador, de tal modo que este estudio puede ser extrapolado al desarrollo de inspecciones de
accesibilidad, apoyadas en el uso de ldgica difusa. El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera:
en la seccion 2 se presenta la metodologia empleada para el desarrollo de la presente investigacion; en la seccién
3 se presenta la descripcidn de las funciones de membresia consideradas y las reglas de inferencia definidas; en
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la seccidon 4 se describe la estructura funcional de la herramienta automatizada para la conducciéon de
inspecciones de usabilidad; en la seccidn 5 se presenta el caso de estudio considerado para la evaluacién del
modelo de ldgica difusa definido; finalmente en la seccidon 6 se presentan las conclusiones y trabajos futuros
derivados de la presente investigacion.

2. Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, se consideraron 4 fases a saber: definiciéon de funciones de
membresia, definicion de reglas de inferencia, disefio e implementacidn de la herramienta y finalmente estudio
de caso (ver Figura 1).

Figural
Metodologia considera

F1. Definicién de
funcion de I
membresia

F2. Definicién de
reglas de inferencia

y

F3. Disefio e
F4. Estudio de caso |««—— implementacion de
la herramienta

Fuente: Elaboracion propia

En la fase 1 se definieron las funciones de membresia para las valoraciones promedio de entrada asignadas por
los expertos de la evaluacidn heuristica y para el nivel de usabilidad de salida. De este modo se precisaron y
representaron graficamente las categorias asociadas a las valoraciones y al nivel de usabilidad. En la fase 2, a
partir de las categorias y funciones de membresia planteadas en la fase 1, se determinaron un conjunto de reglas
de inferencia, de tal modo que a partir de las valoraciones promedio de entrada se obtenga un nivel de usabilidad
de salida. En la fase 3 se realizd el disefio e implementacidn de la herramienta para la conduccidn de inspecciones
de usabilidad, incluyendo el analisis mediante Iégica difusa para la obtencién del nivel de usabilidad. Finalmente,
en la fase 4 se realizé un estudio de caso para verificar la utilidad de la herramienta y del analisis de ldgica difusa,
teniendo en cuenta los principios heuristicos de Constantine. Las fases 1 y 2 son abordadas en la seccién 3 del
articulo, la fase 3 de la metodologia es considerada en la seccidn 4 y finalmente la fase 4 es descrita en la seccidn
5.

3. Funciones de membresia y reglas de Inferencia

En esta seccidn se describe la definicidén de las categorias y funciones de membresia asociados a las valoraciones
promedio de entrada de los evaluadores de la inspeccidn heuristica y al nivel de salida de usabilidad. Del mismo
modo, se presentan las reglas de inferencia consideradas a partir de las funciones de membresia y categorias
definidas. Cabe resaltar que para este caso se considerd una evaluacidon heuristica conformada por 3
evaluadores.

3.1. Funciones de membresia

A nivel de la légica difusa, se definieron funciones de membresia para los valores de entrada (valoraciones
promedio de los participantes en la inspeccién) y para el valor de salida (nivel de usabilidad). De esta manera,
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para las tres valoraciones promedio de entrada se definieron tres posibles categorias (mala, regular y buena),
cada una de las cuales tiene asociada una funcion de membresia propia. Asi, en la ecuacién 1 se muestra la
funcién de membresia de la categoria mala (Umaia(X)). El valor de x en cada una de las funciones de membresia
representa el rango de la valoracidn de entrada, el cual varia entre O y 5.

Ecuacién 1
Funcién de membresia de la categoria mala.
1, x<0
3—x
Hmaia(X) = 3 0<x<3 (1)
0, x>3

De la misma forma en la ecuacion 2 se muestra la funcion de membresia para la categoria de valoracidon regular
(uregular(x))-

Ecuacién 2
Funcién de membresia de la categoria regular.
0, x <25
4x — 10
.uregular(x) =116 — 4x (2)
0, x>4.0

Asi mismo, en la ecuacion 3 se presenta la funcidon de membresia para la categoria de valoracion buena (pbuena(X)).

Ecuacién 3
Funcion de membresia de la categoria buena.
0, x < 3.5
2x —7
Ubuena (X) = —3 3.5<x<5 (3)
1, x>5

Las funciones de membresia presentadas en las ecuaciones 1, 2 y 3 se pueden apreciar de manera mas clara en
la Figura 2 donde se integran las 3 funciones de membresia asociadas a las categorias: mala, regular y buena.

Figura 2

Funciones de membresia asociadas a las valoraciones.

] Mala Regular Buena
09 q
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cabe resaltar que las 3 funciones de membresia de la Figura 2 se encuentran asociadas a las valoraciones
promedio de entrada de los tres evaluadores considerados en la inspeccion de usabilidad. Del mismo modo, para
la determinacién del nivel de usabilidad de salida, se definieron cuatro posibles categorias (excelente, bueno,
aceptable y deficiente), cada una con una funcién de membresia propia. Asi, en la ecuacién 4 se muestra la
funcién de membresia de la categoria mala (Uageficiente(X)). El valor de x en cada una de las funciones de membresia
representa el porcentaje de usabilidad, el cual varia entre 0 y 100.

Ecuacion 4
Funcion de membresia
del nivel deficiente

1, x<0
55 —x
.udeficiente(x) = Tc 0<x<55 (4)
0, x > 55

De la misma forma en la ecuacion 5 se muestra la funcién de membresia para el nivel de usabilidad aceptable

(uaceptable(x))'

Ecuacion 5
Funcion de membresia
del nivel aceptable

0, x < 50
x —50
10 50<x <60
Uaceptable (x) = 70 — x (5)
60<x<70
0 ' x=
0, x>170

Asi mismo, en la ecuacidn 6 se presenta la funcién de membresia para el nivel de usabilidad bueno (pbueno(X)).

Ecuacion 6
Funcion de membresia
del nivel bueno

0, x < 65
x — 65
10 65<x<75
Hbueno(x) = 85 — x e . (6)
10 <x<
0, x > 85

Finalmente, en la ecuacion 7 se presenta la funcion de membresia para el nivel de usabilidad excelente

(Mexcelente(X)).

Ecuacion 7
Funcion de membresia
del nivel excelente

0, x < 80
x — 80
Hexcetente(X) = 20 80 <x <100 (7)
1, x > 100
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Las funciones de membresia presentadas en las ecuaciones 4,5,6 y 7 se pueden apreciar de manera mas clara en
la Figura 3 donde se integran las 4 funciones de membresia asociadas a los niveles de usabilidad: deficiente,
aceptable, bueno y excelente.

Figura 3

Funciones de membresia asociadas
al nivel de usabilidad.

Deficiente Aceptable Bueno Excelente

091

0.8

0.7
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05

Membresia

04

03

02

0.1

\

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
% de Usabilidad

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Reglas de inferencia

A partir de las funciones de membresia definidas para las valoraciones de entrada y para el nivel de usabilidad
de salida presentadas en la seccion 3.1, se definieron un conjunto de 27 reglas de inferencia haciendo uso del
lenguaje FCL (“Fuzzy Controler Language”), las cuales son presentadas en la Tabla 1. Estas reglas de inferencia
permiten relacionar las entradas (valoraciones promedio de los evaluadores) con la salida (nivel de usabilidad).
Asi, a modo de ejemplo en la regla 1, si las valoraciones promedio de entrada asociada a los evaluadores 1, 2y 3

son catalogadas como buenas entonces el nivel de usabilidad de salida es excelente.

Tabla1
Reglas definidas para la determinacién del nivel de usabilidad.

N° Regla Regla

IF evl IS buena AND ev2 IS buena AND ev3 IS buena THEN nivel IS excelente

IF evl IS buena AND ev2 IS buena AND ev3 IS regular THEN nivel IS excelente
IF evl IS buena AND ev2 IS buena AND ev3 IS mala THEN nivel IS bueno

IF evl IS buena AND ev2 IS regular AND ev3 IS buena THEN nivel IS excelente

IF evl IS buena AND ev2 IS regular AND ev3 IS regular THEN nivel IS bueno

IF evl IS buena AND ev2 IS regular AND ev3 IS mala THEN nivel IS aceptable

IF evl IS buena AND ev2 IS mala AND ev3 IS buena THEN nivel IS bueno

Nfojunn|hlwW|IN|F
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N° Regla Regla
8 IF evl IS buena AND ev2 IS mala AND ev3 IS regular THEN nivel IS aceptable
9 IF evl IS buena AND ev2 IS mala AND ev3 IS mala THEN nivel IS deficiente
10 IF ev1 IS regular AND ev2 IS buena AND ev3 IS buena THEN nivel IS excelente
11 IF evl IS regular AND ev2 IS buena AND ev3 IS regular THEN nivel IS bueno
12 IF evl IS regular AND ev2 IS buena AND ev3 IS mala THEN nivel IS aceptable
13 IF evl IS regular AND ev2 IS regular AND ev3 IS buena THEN nivel IS bueno
14 IF evl IS regular AND ev2 IS regular AND ev3 IS regular THEN nivel IS acceptable
15 IF evl IS regular AND ev2 IS regular AND ev3 IS mala THEN nivel IS aceptable
16 IF evl IS regular AND ev2 IS mala AND ev3 IS buena THEN nivel IS aceptable
17 IF evl IS regular AND ev2 IS mala AND ev3 IS regular THEN nivel IS aceptable
18 IF ev1 IS regular AND ev2 IS mala AND ev3 IS mala THEN nivel IS deficiente
19 IF evl IS mala AND ev2 IS buena AND ev3 IS buena THEN nivel IS bueno
20 IF evl IS mala AND ev2 IS buena AND ev3 IS regular THEN nivel IS aceptable
21 IF evl IS mala AND ev2 IS buena AND ev3 IS mala THEN nivel IS deficiente
22 IF evl IS mala AND ev2 IS regular AND ev3 IS buena THEN nivel IS aceptable
23 IF evl IS mala AND ev2 IS regular AND ev3 IS regular THEN nivel IS aceptable
24 IF evl IS mala AND ev2 IS regular AND ev3 IS mala THEN nivel IS deficiente
25 IF evl IS mala AND ev2 IS mala AND ev3 IS buena THEN nivel IS deficiente
26 IF evl IS mala AND ev2 IS mala AND ev3 IS regular THEN nivel IS deficiente
27 IF evl IS mala AND ev2 IS mala AND ev3 IS mala THEN nivel IS deficiente

Fuente: Elaboracién propia.

4. Herramienta automatizada para inspecciones de usabilidad

En esta seccion se describe el disefio y la implementacidn de la herramienta automatizada para la conduccion de
evaluaciones heuristicas de usabilidad. En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo que representa los
diferentes procesos desarrollados por la herramienta.
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Figura 4
Diagrama de flujo de la herramienta automatizada.
( Lanzar ) - Resultados Gréfica funcién de
Herramienta Vaﬂora[ t;nteréos promedio y por membresia
euristica evaludor evaluacion

!

Valorar criterios
heuristica n

¢ Termina
evaluacion? e
Generar gréfica de Cerrar
Si barras Herramienta

l
Guardar evaluacion
Andlisis difuso
Valorar criterios ¢ Termina
heuristica 1 inspeccion?

I
No.

Gréfica funcion de
membresia nivel de
usabilidad

Cargar heuristicas

l

Crear pestafia por
heuristica

Generar gréficas
Si radiales

—Iniciar inspeccién

[¢]

Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, una vez lanzada la herramienta automatizada para la conduccién de inspecciones de usabilidad,
se continla con el procesamiento y obtencidn de las heuristicas configuradas previamente por el coordinador
de la prueba desde un archivo de texto plano. En este archivo se configura siguiendo un formato predefinido, el
nombre de las heuristicas y los criterios asociados a éstas. Una vez cargadas las heuristicas y sus criterios
asociados desde el archivo, la herramienta automatizada se encarga de generar en la interfaz grafica una pestafa
por heuristica, cada una de las cuales contiene un conjunto de criterios expresados en términos de pregunta. Al
ser cargadas las heuristicas y criterios en la interfaz grafica, se da inicio a la inspeccion de usabilidad por parte de
cada uno de los evaluadores, quienes valoran el cumplimiento de los criterios asociados a cada una de las
heuristicas en un software determinado. Una vez cada evaluador califica los criterios pertenecientes a cada una
de las heuristicas, los datos son almacenados en una base de datos con un mismo identificador de sesién para
cada inspeccidn heuristica. Cuando la inspeccién termina, es posible consultar los resultados de la sesion
presente o de una sesion pasada, de tal modo que se pueden obtener los promedios por heuristica, por evaluador
o los promedios generales. Del mismo modo es posible obtener las graficas radiales y de barras por heuristica,
por evaluador y de manera consolidada. Finalmente, a partir de los datos guardados en las sesiones es posible
realizar el andlisis de los datos mediante légica difusa, usando las funciones de membresia definidas para las
evaluaciones y el nivel de usabilidad, asi como las reglas de inferencia para obtener un nivel de usabilidad de
salida. De la misma manera, es posible obtener las graficas de las funciones de membresia de las evaluaciones y
del nivel de usabilidad. Lo anterior es posible gracias a la libreria “jFuzzylogic” de Java, la cual permite la
configuracién en un archivo de texto plano mediante el lenguaje FCL de las funciones de membresia de entrada
y salida, asi como las reglas de inferencia.

A partir del diagrama de flujo presentado en la Figura 4, en la Figura 5 se muestra la interfaz principal de la
herramienta automatizada para la conduccidn de inspecciones de usabilidad. De este modo, la herramienta de
la Figura 5 esta conformada por un total de 11 pestaias, 6 de ellas corresponden a cada una de las heuristicas
de Costantine (Estructura, Simplicidad, Visibilidad, Retroalimentacién, Tolerancia y Reutilizacion) y sus criterios
asociados, las cuales se consideraron en el presente articulo para la conduccion del caso de estudio. En la primera
pestafia se crea una nueva sesion de evaluacion o se selecciona una sesion existente para continuar con la
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evaluacidn de una sesién previamente almacenada. En caso de crear una nueva sesion se ingresa el nombre del
software a evaluar y su descripcion.

Figura 5
Interfaz principal de la herramienta.

Sistema de Inspeccién de Usabilidad

H6 Reutilizacion | Resultados |  Grafica Criterios | Grafica Promedios Resultados Generales
m H1Estuctura | H2.Simplicidad | H3.Visibilidad Ha Retroalimentacion H5 Tolerancia

Escoja la Sesion a Evaluar

1586055398112 -

Nombre del Software Evaluaciones
Herramienta Pinta

Descripcién

Herramienta de Edicion de Imagenes

| Nueva Sesion | Limpiar

Fuente: Elaboracién propia.

De la pestafia 2 a la 7, la herramienta permite a los diferentes evaluadores calificar los diferentes criterios
asociados a las heuristicas de usabilidad de Constantine, para lo cual pueden asignar una valoracion entre Oy 5,
o N/A en caso que un determinado criterio no se aplique al software evaluado (ver Figura 6).

Figura 6
Valoracién de las heuristicas de Constantine.

Sistema de Inspeccién de Usabilidad

| H6Reutilizacién Resultados Grafica Criterios | Grafica Promedios Resultados Generales |
| Sesiones [RECTNSUMSHERE 12 Simplicidad | H3.Visibilidad H4 Retroalimentacién H5.Tolerancia

D CRITERIO VALOR

€1 |éEn qué grado la estructura de las opciones del aplicativo es fécimente reconocible? 2

c4 ¢En que medida se han usado iconos convencionales en las diferentes opciones?

€5 |éEn qué medida la estructura de las diferentes vistas del aplicativo es consistente?

Fuente: Elaboracion propia

Una vez las heuristicas y criterios han sido calificados por el evaluador, en la pestafia “Resultados” se presentan
los promedios generales de cada heuristica, los cuales fueron obtenidos al hallar el promedio de los criterios

pertenecientes a dicha heuristica (ver Figura 7). Asi a modo de ejemplo, al promediar los criterios de la heuristica
H2, se obtiene un promedio de 3.8.
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Figura 7
Pestafia resultados de la herramienta.

H1Estructura H3.Visibilidad H4 Retroalimentacién HS Tolerancia
H6.Reutilizacién Resultados Gréfica Criterios Gréfica Promedios Resultados Generales

HEURISTICA PROMEDIO

H4.Retroalimentacion

H6.Reutilzacion

Fuente: Elaboracién propia

En la pestafia “Grafica Criterios” por su parte, es posible obtener diferentes tipos de graficas radiales asociadas
a la evaluacion que se estd realizando, de tal modo que se puede obtener una grafica radial general (todas las
heuristicas) o una grafica radial especifica por cada heuristica considerada. En la Figura 8 se muestra la gréfica
radial perteneciente a la heuristica “Estructura”. Esta grafica radial permite observar el nivel grafico de
cumplimiento de los criterios pertenecientes a la heuristica “Estructura” de Constantine.

Figura 8
Pestafia de graficas radiales.

| Sesiones | Hi.Estructura | H2.Simplicidad__| _H3.Visibilidad Hé Relroalimentacién H.Tolerancia
Grafica Criterios Gréfica Promedios. Resultados Generales

HiEstuctra Bl

Grafica Criterios

c1.520

® H1 Estructura

Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo, en la pestafia “Grafica Promedios” es posible observar una grafica de barras con los promedios
generales asignados por el evaluador de la sesién actual a cada una de las heuristicas de Constantine, luego de
calificar los criterios pertenecientes a estas (ver Figura 9).
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Figura 9
Diagrama de barras con los promedios por heuristica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la pestafia “Resultados Generales” se cuentan con un conjunto de subpestanas, mediante las
cuales es posible acceder a los datos almacenados en la base de datos y pertenecientes a cada sesion de
inspeccion. De este modo, es posible consultar las valoraciones especificas y generales de los evaluadores, asi
como las graficas radiales y de barras generales y especificas pertenecientes a cada evaluador o a la inspeccion
en general (ver Figura 10).
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Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, en la pestafia de “Resultados Generales” es posible realizar el andlisis difuso de una sesidn que
cuenta con 3 evaluaciones completas y mostrar las funciones de membresia de las evaluaciones y del nivel de
usabilidad (Subpestafias “Fuzzy” y Graficas “Fuzzy”). Lo anterior se realizé mediante la libreria “jFuzzylLogic” de
Java, la cual permite la configuracidn de las funciones de membresia de entrada y salida, asi como las reglas de
inferencia en el lenguaje FCL. Por ejemplo, a partir de la sesion de la Figura 11, es posible apreciar el nivel de
pertenencia tanto de las diferentes evaluaciones, como del nivel de usabilidad de salida. De este modo, para este
caso, el nivel de usabilidad tiene un valor de 32.056% y un grado de pertenencia de 0.42 a la categoria deficiente.
Estos calculos fueron realizados por la API a través del método de los centroides. Los anteriores resultados se
pueden evidenciar en la subpestafa “Graficas Fuzzy” en donde se aprecia la categorizacion grafica de deficiente
en la funcidon de membresia del nivel de usabilidad.
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e e . . .
Analisis mediante ldgica difusa.
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Fuente: Elaboracion propia.

5. Estudio de Caso

Con el fin de validar la utilidad de la ldgica difusa y por ende de la herramienta automatizada propuesta en la
ejecucion de inspecciones heuristicas de usabilidad, en este trabajo se desarrollé un estudio de caso con tres
evaluaciones y teniendo en cuenta los seis principios heuristicos de Constantine (Estructura, Simplicidad,
Visibilidad, Retroalimentacion, Tolerancia y Reutilizacién), a los cuales se les definieron un conjunto de cinco
criterios de verificacién de cumplimiento expresados en términos de pregunta. Para identificar de manera mas
clara el aporte de la légica difusa se supusieron las valoraciones de la Tabla 2, en donde el promedio de las
valoraciones del evaluador 1y 2 estan en el rango de 3 a 4 y el promedio del evaluador 3 estd en elrangode 4 a
5.

Tabla 2
Reglas definidas para la determinacién del nivel de usabilidad.
Heuristica Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3
Cl1|C2|C3|C4|C5|C1|C2|C3|Ca|C5|C1|C2|C3|Ca|C5
H1 2 3 4 3 4 5 5 1 1 3 4 4 5 4 5
H2 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 4 4 3 5
H3 2 2 3 4 4 3 3 3 5 5 4 5 4 5 5
H4 2 2 3 5 5 4 4 3 3 2 3 4 3 4 5
H5 4 4 2 5 3 4 4 4 4 3 4 4 4 3 5
H6 5 5 2 2 2 5 5 5 3 3 5 5 5 4 4
Promedios 3.3 3.6 4.2
Promedio 3.7

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos de la Tabla 2, en la Figura 12 se puede apreciar una gréfica radial general que muestra el
promedio de las heuristicas obtenido en las 3 evaluaciones consideradas y la gréfica radial general de los criterios
asociados a la heuristica H4. Asi de acuerdo a la Figura 12, la heuristica que mejor se cumple es la H6 que en
promedio tiene una valoracién general (tres evaluaciones) de 4.16, mientras que la heuristica que menos se
cumple es la H4, la cual tiene una valoracién general de 3.55. Del mismo modo, con respecto a la heuristica H4
el criterio que mejor se cumple es el C5 y los que menos se cumplen son el C1y el C3.
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Figura 12
Gréfica radial general y especifica
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Fuente: Elaboracién propia

De igual manera, en la Figura 13 se presenta el analisis difuso obtenido a partir de las valoraciones promedio
obtenidas en las 3 evaluaciones supuestas. En la Figura 13 se puede apreciar como la evaluacién 1 tiene un nivel
de pertenencia de 0.9333 con la categoria regular, la evaluacion 2 tiene un grado de pertenencia de 0.066 con la
categoria buena y un grado de pertenencia de 0.5333 con la categoria regular, la evaluacion 3 por su parte tiene
un grado de pertenencia de 0.4666 con la categoria buena. Del mismo modo, en cuanto al nivel de usabilidad de
salida tiene un valor de 77.157 %, lo que segun el andlisis difuso tiene un grado de pertenencia de 0.7842 con el
nivel de usabilidad bueno.

Figura 13
Analisis difuso caso de estudio
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Fuente: Elaboracién propia

Ademas, la herramienta permite obtener el nivel de cumplimiento de cada una de las reglas definidas en la Tabla
1, de tal modo que se obtiene que la regla 10 (IF ev1 IS regular AND ev2 IS buena AND ev3 IS buena THEN nivel IS
excelente) tiene un nivel de cumplimiento de 0.066 y la regla 13 (IF ev1 IS regular AND ev2 IS regular AND ev3 IS buena
THEN nivel IS bueno) tiene un nivel de cumplimiento de 0.466. Finalmente, en la Figura 14 se muestran las
funciones de membresia de la evaluacién 1 de entrada y del nivel de usabilidad de salida.
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Figura 14
. .
Funciones de membresia resultantes.
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la Figura 14 tanto en la funcién de membresia de la evaluacién 1 como en la del nivel de
usabilidad de salida una linea vertical que indica el valor numérico de la evaluacién 1 (3.3) y del nivel de usabilidad
(77.157%). Del mismo modo la linea vertical indica el nivel en que se han categorizado la evaluacién 1 (regular)
y el nivel de usabilidad de salida (bueno). Todo lo anterior demuestra que la herramienta desarrollada hace mas
facil y eficiente el proceso de andlisis de inspeccion de heuristicas de usabilidad.

De los resultados arrojados por el estudio de caso a partir de las evaluaciones propuestas, se puede afirmar que
la utilizacién de un algoritmo difuso (sistema experto), hace una ponderacién acorde a la usabilidad de un
determinado software, dandole un mejor criterio a los desarrolladores para mejorar su implementacién en
futuras versiones que puedan salir al mercado.

7. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se propuso como aporte una herramienta para la conduccidn de inspecciones de usabilidad, la
cual tiene como contribucién principal no solo automatizar el proceso de inspecciones heuristicas sino también
la aplicacién de légica difusa en la obtencion del nivel de usabilidad. Esto permite proporcionar informacion de
valor agregado con respecto a la forma tradicional en la que se ejecutan las inspecciones de usabilidad, haciendo
adecuado y eficiente el proceso de analisis de inspeccién de heuristicas de usabilidad, como quedé demostrado
en el estudio de caso.

A diferencia de la forma tradicional en la que se realizan las inspecciones de usabilidad, en las que el valor de
salida suele ser un valor promedio, mediante el uso del analisis difuso es posible obtener a partir de funciones
de membresia y reglas de inferencia un nivel de usabilidad de salida expresado en términos linglisticos. Lo
anterior, permite apoyar la toma de decisiones en escenarios como el de las evaluaciones heuristicas donde es
necesario contrastar las valoraciones otorgadas por diferentes evaluadores y de esta manera lograr una mejor
realimentacion en cuanto a mejorar el software para futuras versiones que puedan salir al mercado.

El caso de estudio realizado permitié demostrar la utilidad de la herramienta automatizada para el analisis de los
resultados de una inspeccidn heuristica de usabilidad a nivel grafico y a nivel de la |dgica difusa. En este sentido
a partir de tres evaluaciones promedio de entrada (ver Tabla 2), la herramienta categorizé dichas evaluaciones
como regular, regular y buena de manera respectiva. En cuanto al nivel de usabilidad de salida, la herramienta
obtuvo un valor de 77.157%, el cual fue categorizado de manera predominante como bueno. Los anteriores
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resultados son de gran utilidad de cara a la obtencidon de conclusiones de mejora o utilidad del software
inspeccionado.

La API “jFuzzylogic” de Java es una libreria adecuada a nivel de disefio y desarrollo, puesto que permite la
optimizacion flexible de aplicaciones haciendo uso del lenguaje FCL. En este sentido, mediante este lenguaje es
posible configurar en un archivo de texto plano las funciones de membresia de entrada y salida, asi como las
reglas de inferencia que permiten relacionar las entradas y las salidas. Lo anterior hace que se pueda aplicar de
manera sencilla el analisis difuso para la toma de decisiones en diferentes contextos de aplicacion.

Como trabajo futuro derivado de la presente investigacion, se pretende usar el analisis difuso en la conduccién
de evaluaciones de accesibilidad, teniendo en cuenta los principios considerados en las normas WCAG 2.1y
WCAG 2.2.
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