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Abstract - This article presents a statistical analysis, with non-
parametric tests, of a model to identify the perception of various
users regarding the usability of an interactive human-
robot communication interface to assist people with specific
tasks. Pre-recorded responses are used, keeping in mind the
importance of communication between a robot and its user for
the execution of tasks by voice commands, without room for
errors in the interpretation of the different commands. The
results allow us to see the independence between the variables
and their percentage relationship, which indicates that the
nominal variables proposed in the evaluation model are
independent, so they must be included in their entirety. The
model groups the nominal variables: clarity, assertiveness,
naturalness, effectiveness, satisfaction, ease, usefulness and
learning, in the three usability criteria proposed by the ISO
9241-11:2018 standard, namely: effectiveness, efficiency and user
satisfaction.
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Resumen— EI presente articulo expone un analisis estadistico,
con pruebas no paramétricas, de un modelo para identificar la
percepcion de diversos usuarios frente a la usabilidad de una interfaz
interactiva de comunicacion hombre robot para asistencia a
personas con tareas especificas. Se usan respuestas pregrabadas
teniendo presente la importancia que cobra la comunicacion entre
un robot y su usuario para la ejecucion de tareas por comandos de
voz, sin lugar a errores en la interpretacion de los diferentes
comandos. Los resultados permiten ver la independencia entre las
variables y su porcentaje de relacion, lo que indica que las variables
nominales propuestas en el modelo de evaluacion son
independientes por lo que deben incluirse en su totalidad. El modelo
agrupa las variables nominales: claridad, asertividad, naturalidad,
efectividad, satisfaccion, facilidad, utilidad y aprendizaje, en los tres
criterios de usabilidad propuestos por la norma ISO 9241-11:2018,
a saber: efectividad, eficiencia y satisfaccion del usuario.

Palabras clave-- Usabilidad, comunicacion hombre robot,
interfaz interactiva de comunicacion, pruebas no paramétricas.

Abstract - This article presents a statistical analysis, with non-
parametric tests, of a model to identify the perception of various users
regarding the wusability of an interactive human-robot
communication interface to assist people with specific tasks. Pre-
recorded responses are used, keeping in mind the importance of
communication between a robot and its user for the execution of
tasks by voice commands, without room for errors in the
interpretation of the different commands. The results allow us to see
the independence between the variables and their percentage
relationship, which indicates that the nominal variables proposed in
the evaluation model are independent, so they must be included in
their entirety. The model groups the nominal variables: clarity,
assertiveness, naturalness, effectiveness, satisfaction, ease,
usefulness and learning, in the three usability criteria proposed by
the ISO 9241-11:2018 standard, namely: effectiveness, efficiency
and user satisfaction.

Keywords-- Usability, human robot communication, interactive
communication interface, non-parametric tests.

. INTRODUCCION

Muchas personas en diferentes &mbitos necesitan asistencia, ya
sea por movilidad reducida, desconocimiento de la accion y/o
ubicacidon o por no contar con capacidades fisicas para ello. De
forma que éste apoyo no necesariamente puede provenir de
otros humanos, sino hoy dia de algln agente robdtico.

Existen grandes avances en robética con diversas

aplicaciones, en el sector de servicios el uso de robots ha
avanzado [1], logrando impactos a nivel social e incluso
cultural [2] [3].
Una entidad con comportamientos basicos usados para tareas
complejas en ambientes reales capaces de interactuar por medio
de interfaces, se considera un robot de servicio [4]. Para su
funcionamiento es indispensable contar con protocolos de
comunicacion, que en el caso de los robots asistenciales debe
ser interfaces alin més amigables.

En el sector salud el uso de robots increment tras la
pandemia derivada del COVID-19 [4], con aplicaciones que
incluyen entre otras: asistencia sanitaria, cuidados en el hogar,
terapia y entretenimiento, apoyando tanto a colaboradores del
sector salud como a usuarios [5].

La usabilidad es una caracteristica de la calidad del
producto mediante el logro de su fin con eficacia, eficiencia y
satisfaccién del usuario [6]; su concepto fue popularizado
gracias a lanorma 1SO 9241-11:2018 2018 [7], regularmente se
aplica durante el desarrollo de software.

La usabilidad del software es la simplicidad del usuario
para aprender a proporcionar entradas y operar un determinado
componente o sistema [8], esta definicion puede aplicarse a
otros entornos. Por ejemplo, dentro de las consideraciones del
disefio de productos biomédicos se cuenta con la usabilidad
como criterio de valoracion para robots de uso personal [9][10],
por lo que se aplica para evaluar la interfaz de comunicacién
hombre robot en este entorno.
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Para lograr la usabilidad, es importante no solo entender su
concepto sino también evaluarla [11].

Existen varios métodos y métricas para medir usabilidad,
sin embargo, éstos fueron creados especificamente para
aplicaciones de escritorio [8] [11] [12], para aplicaciones
moviles [13] [14] [15], para internet de las cosas [16], para
aplicaciones disefiadas para televisores inteligentes [17] o para
objetos virtuales de aprendizaje [18], por lo que se requiere uno
particular para el caso estudiado, que es precisamente el aporte
del presente documento.

El establecimiento de las estructuras para medir la
usabilidad depende de las percepciones de sus creadores, estas
estructuras permiten definir los atributos y métricas asociadas
[19].

Il. METODOLOGIA

El desarrollo de la investigacion sigue los pasos presentados en
la Figura 1. Se inicia con la definicién de un modelo para
valorar la usabilidad de la interfaz interactiva de comunicacion
hombre robot para asistencia a personas en tareas definidas por

VOZ.

Definicién del modelo para valoracion de la usabilidad

v

Experimentacion y diligenciamiento del instrumento
de recoleccion de informacion

v

Tabulacién de datos
v

Pruebas de normalidad y correlacion entre variables

v

Conclusion del comportamiento de las variables

Fin
Fig. 1. Metodologia

La fase de medicion de la usabilidad se realizé de manera
experimental donde los usuarios tuvieron acceso a la grabacion
e interactuaban con el robot, siguiendo el guién suministrado, y
posteriormente diligenciaron el instrumento disefiado para la
recoleccion de informacidn sobre dicha interaccion, lo que
permitié obtener su percepcidn en una escala de Likertde 1 a 5.
Este instrumento fue validado por expertos antes de su
aplicacion.

Se aplicd el instrumento que contiene una pregunta para
cada una de las variables nominales incluidas en el modelo de
evaluacién propuesto, a una muestra intencional de 31
personas.

Tras la recoleccién de datos, éstos se organizan y se hace
una prueba de normalidad, que permite determinar el tipo de
pruebas estadisticas a llevar a cabo, para analizar y concluir al
respecto de las relaciones entre las variables nominales
propuestas en el modelo de evaluacion de usabilidad presentado
en la Figura 2.

Se utilizd Microsoft Excel para la tabulacion de datos y su
analisis.

I1l. RESULTADOS

El modelo de evaluacion propuesto involucra las tres variables
que corresponden a los criterios de usabilidad segln la norma
ISO 9241-11:2018 (efectividad, eficiencia y satisfaccién del
usuario) [7] y se relacionan con las variables nominales
propuestas por los autores, como se muestra en la Figura 2.
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Fig. 2. Criterios y variables nominales de usabilidad

Para definir las variables nominales se consideraron
modelos de usabilidad aplicados previamente en diversos
entornos, por una parte el modelo PACMAD (Personas en el
Centro de Desarrollo de Aplicaciones Moviles) contiene siete
atributos: efectividad, eficiencia, satisfaccién, capacidad de
aprendizaje, memorizabilidad, errores y carga cognitiva [20];
de donde se tomaron los tres primeros que coinciden con los
criterios de usabilidad de la norma ISO 9241-11:2018 y la
capacidad de aprendizaje como una de las variables nominales;
considerando las tres restantes no son directamente aplicables
para una interfaz interactiva de comunicacion hombre robot.

También el modelo MMFO (algoritmo de optimizacién de
llama de polilla modificado) propone siete factores de
usabilidad de software: universalidad, seguridad, satisfaccion,
productividad, eficiencia, efectividad y memorabilidad [8], de
donde se toman las variables satisfaccion y efectividad como
nominales y el factor eficiencia para el modelo propuesto.

En el campo de la salud digital la usabilidad se refiere a la
facilidad de interaccion con las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC) para llevar a cabo tareas de salud [21],
por ello facilidad se incluyd como variable nominal.

El Cuestionario de usabilidad de telesalud [22] evalia la
usabilidad de un sistema a través de los factores: utilidad,
facilidad de uso y aprendizaje, eficacia, satisfaccion, calidad de
la interfaz, calidad de la interaccidn, confiabilidad y uso futuro,
de alli se incluyeron sin modificacién los cuatro primeros
factores como variables nominales.
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Como referente en [23], se emplearon las variables:
Comprensibilidad, Presentacion (Imagen y texto), Usabilidad y
Caracteristicas Generales, para examinar aplicaciones mdviles
para la diabetes en términos de su idoneidad de uso por parte de
adultos mayores. La primera de ellas, se propuso como variable
claridad para el modelo presentado en este documento.

La norma ISO/IEC 25010 [11] considera la usabilidad
como una caracteristica de calidad para sistemas y software que
debe tenerse presente en la fase de desarrollo y que cuenta con
seis caracteristicas: reconocimiento de idoneidad, capacidad de
aprendizaje, operabilidad, proteccion contra errores de usuario,
estética de la interfaz de usuario y accesibilidad, de este modelo
se usa la primera caracteristica como la variable nominal
asertividad al igual que la capacidad de aprendizaje.

En [12] se presentan once criterios de usabilidad para
software de cédigo abierto: efectividad, eficiencia, satisfaccion,
utilidad, comprensibilidad, capacidad de aprendizaje, robustez,
operabilidad, memorabilidad, accesibilidad y productividad,;
los tres primeros coinciden con los criterios del modelo
propuesto, los tres siguientes con variables nominales y los
cinco finales no aplican para una interfaz interactiva de
comunicacion hombre robot para asistencia a personas por
comandos de voz.

Para valorar la calidad de la interfaz la variable naturalidad
de la conversacion también se considera de tipo nominal.

Posteriormente las ocho (8) variables nominales definidas
fueron relacionadas con los criterios de usabilidad teniendo
presente sus definiciones en la norma ISO 9241-11:2018, lo que
permitid su agrupacion como se presenta en la Figura 1.

Para su medicion se propone que las variables nominales
tengan el mismo nivel de importancia al interior de cada criterio
de usabilidad, asi la valoracion de cada criterio se hara mediante
el calculo del promedio simple de las variables nominales que
las describen y la valoracion global de usabilidad seréa el valor
promedio de los tres criterios.

Una vez se definid el modelo de evaluacion, se pudo
avanzar a la fase de medicién de la usabilidad de manera
experimental. En el experimento a cada usuario se le presenté
el guidn, posteriormente escucha la grabacion e interactia con
el robot, y finalmente registra su percepcidn con respecto a cada
variable nominal del modelo de evaluacion (claridad,
asertividad, naturalidad, efectividad, satisfaccion, facilidad,
utilidad y aprendizaje) en el instrumento de recoleccion de
informacién que usa una escala de Likert [24] de 1 a 5, donde 5
significa que el usuario encuentra completamente adecuado el
dialogo desde cada una de las dpticas consideradas, mientras
que el 1 indica total insatisfaccion.

La prueba se aplico a 31 personas, los datos fueron
tabulados para facilitar su posterior andlisis. La Figura 3
presenta las percepciones medias de cada una de las variables
nominales propuestas a la luz del didlogo desarrollado.

Por su parte en la Figura 4 se muestran las calificaciones
promedio de cada uno de los criterios de usabilidad del modelo.

Satisfaccion 4,065

Naturalidad 4,452
Aprendizaje 4,097
Facilidad
Claridad

Utilidad

4,323
4,484
4,194
Efectividad 3,742
Asertividad 4,452
3,200 3,400 3,600 3,800 4,000 4,200 4,400 4,600

Fig. 3. Valoracion promedio de cada variable nominal de usabilidad

Satisfaccion del usuario 4,258
Eficiencia 4,301
Eficacia 4,218
4200 4250 4,300 4350 4,400

Fig. 4. Valoracion promedio de cada criterio de usabilidad

Finalmente, la valoracion global de la usabilidad
corresponde al promedio de los tres criterios que equivale a
4,259/5.0.

La prueba de normalidad Shapiro-Wilk [25], que se usa
para muestras pequeilas con hasta 50 datos, fue aplicada a las
respuestas recolectadas para el grupo de preguntas de medicion.
Los resultados obtenidos con un nivel de confiabilidad del 95%
y un nivel de significancia 0,05 se muestran en la tabla 1.

TABLA 1.
RESULTADOS PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO WILK

Variable nominal Estadistico
Asertividad 0,7292
Efectividad 0,8667

Utilidad 0,7821
Claridad 0,7060
Facilidad 0,7688
Aprendizaje 0,7966
Naturalidad 0,7163
Satisfaccion 0,7921

Con los parametros de eficacia dados se encuentra que los
datos no cumplen con la correlacién minima necesaria para
ajustarse a una distribucién normal, por lo que requieren ser
estudiados usando pruebas no paramétricas.

Teniendo en cuenta las variables nominales: claridad,
asertividad, naturalidad, efectividad, satisfaccion, facilidad,
utilidad y aprendizaje, se ejecutan pruebas de dependencia y
relacion entre ellas.

Para determinar la correlacion entre las variables se emplea
la prueba del chi-cuadrado y el coeficiente V de Cramer [26]
con un nivel de significancia del 0.95, margen de error del 0.05
y con 2 grados de libertad donde se especifica chi cuadrado con
un valor de 5.9915. Si el valor calculado es menor a este se
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acepta la hipétesis nula que indica la independencia entre las
variables analizadas. Adicionalmente se calcula el coeficiente
V de Cramer para determinar el grado de relacién existente
entre las distintas variables nominales.

Las tablas 2 a 8 muestran los datos de los valores
estadisticos chi-cuadrado y coeficiente V de Cramer de las
variables nominales; claridad, asertividad, naturalidad,
efectividad, satisfaccion, facilidad, utilidad y aprendizaje,
respectivamente.

TABLA 2.
DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE CLARIDAD

confirma nuevamente que no hay relacion entre las variables
debido a que su magnitud es baja.

TABLA 4.
DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE NATURALIDAD
Variables Chi cuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer
Naturalidad
Efectividad 12,3361 04461
Naturalidad 7,6308 0,35081
Satisfaccion
Naturalidad
Facilidad 3,8323 0,24861
Naturalidad
Utilidad 5,2582 0,29121
Naturalidad 6,3032 0,3211
Aprendizaje

En concordancia con la tabla 5, la Gnica variable que parece

tener dependencia con la efectividad es la utilidad, pero al
determinar el valor de coeficiente V de Cramer se concluye que
no hay relacion entre ellas.

Variables | Chi cuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer

Claridad

Asertividad 1,3904 0,1497
Claridad

Naturalidad 0,06674 0,0328
Claridad

Efectividad 12,9899 04577
Cla_rldad _ 76850 -
Satisfaccion

Claridad

Facilidad 3,4667 0,2365
Claridad

Utilidad 51703 0,2888
Clarldaq . 6,524 A
Aprendizaje

La tabla 2 permite observar que se tiene un valor de chi
cuadrado superior al esperado de la variable claridad con
respecto a las variables efectividad, satisfaccion y aprendizaje,
por lo que se entiende estan relacionadas. Pero al revisar el
coeficiente VV de Cramer se deduce que la relacion es minima
debido a que su magnitud no se acerca al valor de 1, por lo que
se corrobora que las variables son independientes.

Los resultados de la tabla 3, permiten evidenciar que solo
la variable efectividad tiene un valor mayor al deseado en la
prueba de chi cuadrado, pero al determinar el coeficiente V de
Cramer se deduce que existe independencia en las variables
debido a que la magnitud no es cercanaa 1.

TABLA 3.
DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE ASERTIVIDAD
Variables | Chicuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer
Asertividad
Naturalidad 1,7404 0,1675
Asertividad
Efectividad 10,8936 0,4192
Asertividad 4,2857 0,2629
Satisfaccion
Asertividad
Facilidad 1,2208 0,1403
Asertividad
Utilidad 2,1333 0,1855
Asertividad 3,6019 0,2410
Aprendizaje

Como se observa en la Tabla 4 para la variable naturalidad,
solo las variables facilidad y utilidad cumplen con el valor de
chi cuadrado. Sin embargo, el coeficiente V de Cramer

TABLAS.

DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE EFECTIVIDAD

Variables Chi cuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer
Efe_ctwld_a’d 48894 0,2808
Satisfaccion
Efectividad
Facilidad 4,069 i
Efectividad
Utilidad 6,005 b
Efect|VI-dafi 46244 0,2731
Aprendizaje

La tabla 6 evidencia la independencia entre las variables
relacionadas con la satisfaccion del usuario, a partir de las
métricas estadisticas de estudio.

TABLAG.

DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE SATISFACCION

Variables Chi cuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer
Satisfaccion
Facilidad 3,8967 0,2507
Satisfaccion
Utilidad 0,4167 0,0819
Satisfaccion 0,1023 0,0406
Aprendizaje

La tabla 7 permite observar la independencia entre las
variables, lo que se confirma con el coeficiente VV de Cramer.

TABLA77.
DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE FACILIDAD
Variables Chi cuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer
Facilidad
Utilidad 2,1761 0,1873
Facilidad_ 34411 0,2356
Aprendizaje
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Finalmente, con los resultados presentados en la tabla 8 se
observa que existe independencia entre las variables de utilidad
y aprendizaje.

TABLA 8.
DATOS ESTADISTICOS DE LA VARIABLE UTILIDAD
Variables Chi cuadrado calculado | Coeficiente V de Cramer
Utilidad
Aprendizaje

0,2767 0,0668

Como se indico, los datos se analizaron utilizando la
prueba de independencia entre variables chi-cuadrado que es un
analisis relacional bivariado [27], esta prueba permite
determinar la relacion que existe entre dos variables categdricas
(cualitativas nominales) mediante el uso de tablas de
contingencia. La aplicacion de la prueba permite ver que la
mayoria de las variables presentan independencia de las otras
variables, excepto claridad- efectividad, claridad- satisfaccion,
claridad-aprendizaje, asertividad-efectividad, naturalidad-
efectividad, naturalidad-satisfaccion y naturalidad- aprendizaje.
Sin embargo, se calcula el coeficiente V de Cramer para
identificar la magnitud de la relacién existente, encontrando con
este estadistico la independencia entre ellas y considerando que
el maximo valor del coeficiente V de Cramer no supera el 50%,
por lo que la dependencia es moderada con tendencia a baja.
Asi se concluye la independencia entre las variables analizadas.

Se definié como hipotesis (Ho) la existencia de relacién
entre las variables; los resultados rechazan la hipétesis
alternativa en todos los casos comprobando que no existe una
relacion significativa entre las variables teniendo los valores
estadisticos inferiores a los esperados y calculando su grado
relacién con otra prueba estadistica como lo es el coeficiente V
de Cramer.

IV. CONCLUSIONES

Tradicionalmente la usabilidad se aplica para el desarrollo
de software, sin embargo, su uso se ha ampliado a otros campos
relacionados. Se logré evidenciar en este caso su aplicacion
como medio de evaluacion de una interfaz interactiva de
comunicacion hombre robot para asistencia a personas por
comandos de voz, lo que permite no solo valorar sino también
mejorar su disefio en aspectos puntuales.

Se encontr6 que la valoracion de la usabilidad no cuenta
con un modelo universal valido para todos los escenarios por lo
que es importante su disefio particularizado considerando por
supuesto los avances previos al respecto, que es precisamente
el vacio que busca llenar el presente documento.

Los resultados muestran los datos recolectados no se
comportan con una distribucién normal por ello las pruebas no
paramétricas aplicadas fueron inicialmente la chi cuadrado
debido a que las variables son cualitativas nominales y esta
prueba permite determinar la existencia de dependencia entre
ellas, adicionalmente el coeficiente de V de Cramer para
determinar la magnitud de relacion entre dichas variables
obteniéndose valores inferiores al 50% en todos los casos por
lo que se concluye existe independencia entre ellas.

Las variables nominales incluidas en el modelo de
evaluacion propuesto para la interfaz interactiva de
comunicacion hombre robot para asistencia a personas con
movilidad reducida: claridad, asertividad, naturalidad,
efectividad, satisfaccion, facilidad, utilidad y aprendizaje
pueden considerarse en su totalidad usando el modelo tal como
se propuso, que las agrupa en los tres criterios de usabilidad
propuestos por la norma 1SO 9241-11:2018, es decir:
efectividad, eficiencia y satisfaccion del usuario.

Como investigacion futura se propone aplicar el modelo
midiendo la precision de las palabras seleccionadas para
comandar al robot y las escenas de los didlogos, para verificar
su usabilidad y también la consistencia interna de la escala del
instrumento de recoleccion de informacién disefiado.
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