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Resument: la investigaciony el desarrollo de técnicas de disefio
e implementacion de interfaces de usuario usables es todavia
uria amalgama de metodologias provenientes de otras tantas
dreas de investigacion. En este articulo presentamos algunos
de los modelos y técnicas de disefio de interfaces de usuario mds
utilizados por los especialistas en éste drea, categorizados en
cuatro enfoques bdsicos (empirico, cognitivo, predictivo y
antropomorfico), si bien veremos que estas divisiones no son
nitidas ni rigidas, y que la mayoria de las técnicas incluyen
caracteristicas de mas de una de ellas. La taxonomia presenta-
da utiliza como criterio el objetivo buscado y la metodologia
empleada. Esta taxonomia no se ha planteado antes de una
manera tan completa ni se han buscado otros criterios de
division adecuados. Esto proporcionaunavision en altura que
situay enriquece a cada categoria, permitiendo la identifica-
cion de la amplia cantidad de material existente en este terreno,
Yy ayuda a avanzar en la bisqueda de nuevos enfoques a los
nuevos problemas.

Palabras clave: interfaces de usuario, interaccion persona-
ordenador, modelos de diseiio, modelo empirico, modelo
cognitivo, modelo predictivo, modelo antropomdrfico.

1. Introduccion

~ La taxonomia propuesta no pretende realizar una clasifica-
cion ni de los estilos de interaccion (interfaz por linea de
comandos, ments y formularios, manipulacion directa e
interaccién asistida), ni de los paradigmas de interaccion
(ordenador de sobremesa, realidad virtual, computacién
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ubicua y realidad aumentada) [1], ni siquiera de las técnicas
formales de disefio y modelado de la interfaz de usuario
[6,1]. Este trabajo se centra en el objetivo y método general
usado. Un método puede querer entender el proceso de
reconocimiento humano (cognitivo), o evaluar practica-
mente tiempos de trabajo, pero estos métodos pueden apli-
carse independientemente de tratarse de interfaces tipo
lineas de comando, o incluso trabajar con la ergonomia de
cualquier artefacto. La importancia de esta clasificacion
radica en que: 1) no existe ninguna y, 2) ayuda a entender la
situacion general actual del tema.

Desde las distintas areas de investigacion (sicologia, informa-
tica, ergonomia, etc.) que se acercan al estudio de la interfaz
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Figura 1. Categorias en el estudio de la Interaccién Persona-Ordenador.
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persona ordenador, se estan aplicando teorias, metodologias y
técnicas de disefio y evaluacion substancialmente diferentes,
persiguiendo objetivos muy distintos. Asi, independientemen-
te del area de partida, se pueden aplicar técnicas y estudios muy
consolidados sobre los procesos de comunicacion humanay de
reconocimiento cognitivo, tomados ya bien de la vision
antropomorfica, ya bien de la sicologia cognitiva. Desde otros
puntos de vista, mas técnicos y actualmente en un desarrollo
vertiginoso, la investigacion se plantea en relacion con mejoras
en técnicas graficas, velocidad, reconocimiento de la expresion
humana, etc.

Segun los trabajos de Eberts [4] y Falgueras [6], podemos
categorizar en cuatro los modelos o enfoques al estudio de
interfaces de usuario: empirico, cognitivo, predictivo y
antropomdrfico (figura 1). Aunque hay que tener en cuenta
que estas divisiones no son necesariamente nitidas ni rigidas
en todos los casos, ya que como veremos, un gran numero de
estudios podrian quedar encuadrados dentro de més de una
deellas. Por ejemplo, muchas técnicas del modelo predictivo
estan basadas en teorias cognitivas, pudiéndose por tanto
clasificar bajo ambos enfoques. Por otro lado esta la cues-
tion del modelo y las técnicas formales que se puedan
emplear, pero estos no son mas que herramientas para un
objetivo. Los modelos predictivos fundamentalmente, pero
también algunos cognitivos y antropomorficos, pueden ser
vistos como desarrollos de formalizaciones con distintos
origenes, hecho que podria llevar hacia una taxonomia
basada en la formalizacion, que no es la que buscamos. Ya
que, a pesar del hecho de que algunas categorias de estudio
dependan muy estrechamente de un modelo formal, también
existen otras que no siguen siquiera un método de
formalizacion o bien admiten cualquiera de ellos.

2. Modelo Cognitivo

Relacionado con el estudio de lapersona, las teorias cognitivas
(cuyas bases se encuentran en la sicologia cognitiva), esta-
blecen como el ser humano percibe, guarda y recupera la
informacion de su memoria a corto plazo, como manipula
esta informacion para tomar decisiones y como da solucio-
nes y resuelve problemas. Ademas, ven al usuario como un
ser adaptativo, flexible e involucrado de manera activa en la
interaccién con el entorno en bisqueda de soluciones.

Este modelo se basa en la existencia de tres puntos de vista:
(1) el modelo conceptual, o descripcion del sistema desde el
punto de vista del ingeniero que lo ha disefiado, por lo que
se tratard de una descripcion precisa y coherente. (2) El
modelo mental o imagen que el usuario se hace sobre como
es'y como funciona el sistema. y que serd el que ayude y guie
al usuario en su toma de decisiones. Y (3)

la interfaz, que es el conjunto de estética, representaciones
utilizadas, documentacion. etcétera. que usa el disefiador
para tratar de guiar al usuario hacia un modelo mental lo mas
cercano al conceptual y lo més practico posible.

En general, desde el enfoque cognitivo. la interaccion persona
ordenador se concibe como la presentacion de problemas a un
usuario que tiene que resolverlos. Por esto muchas de las teorfas
que se aplican en sicologia se aplican también aqui. Particular-

mente han resultado de gran influencia las teorfas de Newell y
Simon [11] sobre la resolucion de problemas, que se puede
considerar como una serie interconectada de objetivos y
subobjetivos en jerarquia, lo que conduce a un modelo muy
global del ser humano y relativamente sencillo de su compor-
tamiento, y gracias a lo cual se han logrado derivar modelos
formales como los de Bovairy Polson [2], Kieras y Polson [§],
o Card y otros [3]. Son modelos cognitivos porque aportan
mecanismos que permiten analizar y describir el conocimiento
que el usuario posee o debe poseer del sistema. Con estos
estudios se pretende entender y prever el comportamiento
humano en la interaccion.

Generalmente, la consideracion de los aspectos cognitivos
en la interfaz aumenta su calidad muy por encima de otras
posibles mejoras técnicas o estéticas basadas en
funcionalidades del software o del hardware. Por ejemplo,
dado que la analogia y la metafora son formas especial-
mente frecuentes de aprendizaje, un recurso importante
tomado de la sicologia cognitiva es la identificacion de las
tareas con las que interactuar, mediante metaforas dramati-
zadas [9]. Se trata pues, de presentar al usuario a través del
disefio de la interfaz, alguna informacién familiar ‘que
reconozca facilmente [1]. Un ejemplo importante y muy
popularizado es el de la «mesa de escritorio», con la que se
pretende reproducir una sobremesa de oficina y todos los
objetos que tenemos en ellay en sus alrededores. Asi, viendo
la imagen de una «papelera», es de suponer que el usuario
entienda que esta relacionada con el hecho de deshacerse de
objetos que ya no necesita; una «carpeta» habria de servir
para guardar documentos, etc.

También estd ampliamente demostrado que muchos problemas
se resuelven mejor mediante la manipulacién directa de
imagenes, término acufiado por Ben Shneiderman en 1983 y
que se refiere al hecho de que los usuarios puedan llevar a cabo
las tareas y observar los resultados de forma inmediata, sirvién-
dose de larepresentacion visual tanto de los objetos como de las
acciones. Esto permite acciones rapidas, incrementales y
reversibles que provocan un efecto visible inmediato en el
objeto seleccionado, al mismo tiempo que se proporciona al
usuario la sensacion de que es é/ quien controla directamente
los objetos representados en la pantalla y le permite alcanzar
rapidamente un alto grado de familiaridad.

Aunque esta técnica pudiera parecer idonea en todos los
casos, no es asi, uno de los inconvenientes de la manipula-
cién directa es que no todas las tareas involucran objetos
reconocibles graficamente y no todas las acciones se pueden
hacer directamente.

Por otro lado, el hecho de que se requiera la atencion del ser
humano para que este pueda procesar la informacion hace
que otro de los aspectos y problemas mds importantes
contemplados en este area de estudio sean los de los «focos
de atencion» y el de los «limites de la atencidny.

Quizas, uno de los principales inconvenientes del modelo
cognitivo puede ser la ambigiiedad de los términos utiliza-
dos, que no sugieren al diseflador formas concretas de
realizacion.
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3. Modelo Predictivo

Es un modelo eminentemente practico, en el cual se da un
enfoque basicamente (pero no unicamente) ingenieril al
proceso de disefio de la interfaz de usuario, generalmente
mediante técnicas formales, y en el que se tratard de predecir
la eficiencia de la interaccidn entre el humano y el ordena-
dor. Es unamedida de viabilidad antes del prototipado, y por
lo tanto, basicamente tedrica y basada en modelos abstrac-
tos. Ademas, varias de estas técnicas permiten en mayor o
menor grado, tanto plantear formalmente la interfaz que se
desea construir y describir su funcionamiento (funcién
generativa), como analizarla y evaluarla con objeto de poder
depurarla y mejorarla.

El disefiador debera por tanto, realizar tareas de modelado,
considerar posibles disefios, modelar las tareas de estos
diseflos y elegir uno de ellos, el mejor disefio, basandose en
predicciones cuantitativas y estimaciones precisas de tiem-
pos para las tareas. Se basan en el analisis y por lo tanto
tienen el inconveniente de requerir la interpretacion de las
tareas.

El modelo de procesador humano (MHP) desarrollado por
Card, Moran y Newell [3], al igual que la mayoria de teorias
de procesado de la informacién, parte de la hipotesis de que
la informacion se procesa por etapas, concretamente en tres:
la perceptual, la cognitiva y la motora. Asi, mediante el
analisis de la informacién a procesar y de los ciclos de
tiempo que requiere cada etapa, es posible hacer prediccio-
nes temporales y predecir también errores de uso.

De entre las técnicas y modelos de ingenieria existentes para
el disefio y evaluacion de interfaces de usuario, quizas los
mas extendidos en la practica son los modelos GOMS,
inicialmente propuestos por Card, Moran y Newell [3] y
basados en anteriores trabajos de Newell y Simon [11],
relacionados con la teoria cognitiva. Los cuatro mas cono-
cidossonla formulacion original CMN-GOMS, el NGOSML,
CPM-GOMS y el KLM (que es el que desciende a un mayor
nivel de detalle). GOMS es el acronimo de Goals, Operators,
Methods, and Selection rules, componentes que se utilizan
como elementos de construccion en los modelos GOMS. Los
«Objetivos» (Goals) se refieren a lo que el usuario esta
intentando conseguir (por ejemplo, cerrar una ventana de la
interfaz), usualmente especificado de manera jerarquica.
Los «Operadores» son el conjunto de operaciones atomicas
con las cuales se compone la solucion deseada, y que pueden
afectar realmente al sistema (por ejemplo, pulsar una tecla
de control) o tan sélo al estado mental del usuario (leer un
cuadro de texto). Los Métodos representan entonces secuen-
cias de operadores, agrupados juntos para satisfacer un
objetivo simple, pudiendo existir diversos caminos para
conseguir el mismo objetivo, y cada uno de los cuales
constituird un método. Por ejemplo, para cerrar una venta-
na, se puede pulsar el boton de cierre (método-Botdn), pulsar
alguna combinacion de teclas (método-Comando) o selec-
cionar un elemento de ment (método-Ment). Las reglas de
Seleccion permitiran decidir o escoger el método a utilizar
para alcanzar un objetivo concreto, si se da el caso de poder
elegir entre varios, como en el ejemplo anterior. Asi, si se

trata de un usuario experto en el uso de la aplicacidn,
escogera el método-Comando para cerrarla, y en caso con-
trario, el método-Menu.

La diferencia entre un objetivo y un operador depende
simplemente del nivel de detalle escogido por el analista.
Para satisfacer un objetivo, el analista escoge un método que
usa operadores que especifican los detalles del como se
satisface. Por el contrario, los operadores no son suscepti-
bles de posteriores descomposiciones.

Se podria decir que GOMS, mas que un modelo, que lo seria
el de Procesador-Humano, es una técnica de andlisis de
tareas en términos de reglas de produccion. Estas reglas de
produccién pueden ser después explotadas de diversas for-
mas, a nivel de evaluacion de tiempos, de estimacién de
complejidad, de requisitos de disefio, etc.

El método NGOMSL (Natural GOMS Language) formula-
do por Kieras [7], elimina algunas de las ambigiiedades del
resto de métodos de esta familia GOMS, dota al lenguaje de
mas naturalidad y permite completar las estimaciones o
predicciones cuantitativas (de tiempos), con otras de tipo
cualitativo. Ademas, existe una buena documentacidn sobre
¢l y métodos practicos de construccién. Podemos hacernos
una idea mediante el siguiente ejemplo:

Método para el objetivo: Cortar-texto.
Paso 1. Acometer objetivo: Resaltar-texto.
Paso 2. Retener que el comando es CUT, vy acometer
objetivo:
Activar-comando.
Paso 3. Volver con objetivo cumplido.
Regla de seleccidn para el objetivo: Resaltar-
texto.
Si el texto es una palabra, entonces acometer
objetivo:
Resaltar-palabra.
Si el texto es arbitrario, entonces acometer
objetivo:
Resaltar-texto-arbitrario.
Método para el objetivo: Resaltar-palabra.
Paso 1. Determinar una posicién dentro de la
palabra
Paso 2. Mover el cursor a la mitad de la palabra.
Paso 3. Hacer Doble-click con el botédn del ratédn.
Paso 4. Verificar que el texto correcto ha sido se-
leccionado.
Paso 5. Volver con objetivo cumplido.

Los sistemas de reglas de produccién han sido utilizados
para modelar los procesos cognitivos humanos desde los
estudios de Anderson en 1976. Esta técnica, proveniente del
area de la Inteligencia Artificial, permite almacenar cono-
cimientos acerca de una entidad para posteriormente proce-
sar esta informacion para resolver problemas o tomar deci-
siones basadas en las condiciones del entorno. Las reglas
son de tipo «si-entonces». Los objetivos, operadores, méto-
dos y reglas de los modelos GOMS pueden convertirse en
reglas «si-entonces» utilizables para modelar el comporta-
miento de la interfaz.

Dado que las gramaticas cognitivas se desarrollaron para
poder describir las reglas de uso de los lenguajes, y como los
programas interactivos se pueden conceptualizar en térmi-
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nos de lenguajes interactivos, también se puede utilizar
gramaticas cognitivas para describir las tareas de la
interaccién persona ordenador.

En el enfoque que hace Reisner [13], se utilizan los formu-
larios de Backus-Naur (BNF) para describir la gramatica de
un didlogo, presentandolo a un nivel meramente sintactico
eignorando el significado de las acciones. Las descripciones
BNF describen las acciones del usuario, no la percepcion del
mismo de las respuestas del ordenador. En el siguiente
ejemplo:

BorrarFichero ::= Seleccionar + ArrastrarAPapelera
Seleccionar ::= (RecordarInformacionSeleccionar)
+ HacerSeleccionar

se puede observar que las acciones propiamente cognitivas
se encierran entre paréntesis, y las motoras observables no.
Estas descripciones pueden ser analizadas de varias formas.
Por ejemplo, mientras mas reglas requiera una interfaz, mas
complicada serd, aunque esta medida es incluso sensible al
estilo empleado al describir las propias reglas. De hecho no
ha tenido muchos seguidores y se plantea que sencillamente,
los diagramas de transicién de estados son mejores.

El método TAG (Task Action Grammar) de Payne y Green
[12], utiliza también descripciones gramaticales BNF. Esta
notacion jerarquiza rapidamente conceptos y acciones fina-
les evidenciando la estructura y jerarquia del proceso
interactivo. Los simbolos no terminales son Goals y las
acciones elementales son simbolos terminales. Este método
facilita la medicién de la consistencia de la interfaz, la
aparicion de patrones repetidos (a mayor niimero de ellos,
mayor consistencia y mayor facilidad de aprendizaje). Sin
embargo, ain no se han desarrollado estudios que aporten
medidas ni den idea de la mayor o menor eficiencia de la
interfaz, y las descripciones son largas y dificiles de leer.

A modo de resumen, podemos concluir que los modelos
gramaticales son especialmente utiles para la evaluacion de
la consistencia del disefio de la interfaz y para sistemas
complejos y con pocos detalles de tipo cognitivo de bajo
nivel o donde estos no sean esenciales. En otras situaciones
suelen ser mds apropiadas otras técnicas, basadas por ejem-
plo en el MHP, como el NGOSML. Por otro lado, respecto
a tiempos de ejecucion, sélo los modelos MHP, los de la
familia GOMS vy los sistemas de produccién pueden ser
utilizados para hacer predicciones cuantitativas.

4. Modelo Empirico

El disefio se basa en la propia experiencia del disefiador y en
larecogida de principios generales de interaccidn, recomen-
daciones propias del sistema de trabajo y en estdndares
oficiales [1]. Los resultados tienen que verse respaldados
posteriormente mediante tests de usabilidad.

En general, la interaccion persona-ordenador depende de
tantos factores no formalizables ni previsibles. que se nece-
sitaran comprobaciones sobre situaciones reales, con

interfaces de usuario concretas ya disefiadas (en prototipos)
o aplicaciones finales. El disefiador debera recoger y anali-
zar los resultados de estudio de campo en los que se observan
comportamientos y se toman medidas durante el uso de
elementos particulares de la interaccion persona-ordenador
(Moher y Schneider [10] y Embley [5]).

La principal ventaja de este modelo es que ofrece una
alternativa a la intuicién en la determinacion del mejor
diseflo. De hecho, algunos experimentos de campo han
invalidado teorias altamente intuitivas como la de la ventaja
de las interfaces graficas en determinadas areas, donde se ha
encontrado experimentalmente una mayor adecuacion de
las interfaces textuales. En otros casos, la intuicion se puede
ver corroborada por el experimento.

Sin embargo, presenta aspectos negativos importantes. La
experimentacion aislada no es adecuada en muchos casos, se
pueden diseflar experimentos sin una investigacion previa
en las bases conductuales de los usuarios, a veces los
usuarios sometidos a evaluacién no son los adecuados (como
por ejemplo, al emplean sujetos inexpertos), lo que lleva
sencillamente a hacer imposible la generalizacion de los
resultados. En muchos casos, el modelo experimental viene
a surgir de carencias de orientacion tedrica y no induce a
crear ninguna linea nueva. La mayoria de los experimentos
se planifican para resolver problemas particulares en mo-
mentos concretos del desarrollo. S6lo puede ser utilizado
para comprobar la bondad o falta de adecuacion de una
nueva interfaz, de acuerdo a sus expectativas de accesibili-
dad o eficiencia.

5. Modelo Antropomorfico

La idea basica en este modelo es tratar de alcanzar una
comunicacién fluida con la maquina siguiendo el proceso
natural de comunicacion persona—persona (familiar e intui-
tivo), intentando dotar a la interfaz con cualidades y gestos
humanos reconocibles, como podrian ser el lenguaje natu-
ral, reconocimiento de imagen, texto, movimientos, etc.

Este modelo destaca la idea del «trato amigable con el
usuario» y la «naturalidad» de la interfaz. Se dice que la
interfaz es amigable si el sistema reacciona ante el usuario
de una manera «comprensiva», evitando los mensajes
cripticos, poniéndose en su lugar y ayudandole a trabajar
cémodamente, creando un ambiente de concordia en el que
los mutuos errores se acepten y corrijan de la manera mas
coémoda para ambos. «Natural» se refiere a que la persona 'y
el ordenador actiien como compaiieros, a que se equilibre la
creatividad y a que interactuen de manera grata.

En general, se utilizan tres técnicas en este modelo. En la
primera, imitacion, la interaccion real humano-humano se
utiliza, después de una meticulosa observacidn, como mode-
lo y medio de recogida de informacion vital para las decisio-
nes en el disefio. Esta interaccion se estudia o bien en un
complejo, controlado y costoso laboratorio de observacion,
o bien en un menos controlado ambiente no ya de laborato-
rio, utilizando los datos posteriormente en el disefio de la
interfaz del sistema en estudio.
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El segundo método es mas intuitivo y menos costoso. En ¢l se
hace un estudio comparativo entre la interaccion persona-
ordenador que se produzca y la humano-humano, en busca de
aspectos desnaturalizados y dificiles para una persona, plan-
teando entonces, para los procesos mas criticos, métodos de
comunicacion mediante la voz, lenguaje natural, etc.

El tercer método se basa en la propia experiencia de los
investigadores o desarrolladores y en la aplicacion de solu-
ciones ya existentes en anteriores aplicaciones, lo que puede
representar para el usuario el encuentro con nuevas formas
de ver los procesos ya conocidos, simplificando incluso los
de comunicacion entre personas mediante un argot o jerga
familiar al usuario del sistema.

Entre las principales desventajas del modelo antropomérfico
se encuentra el hecho de que el uso precipitado de analogias
en la comunicacion limita la incorporacion de nuevas habi-
lidades, que en una interaccion hecha de familiaridad, no
serfan reconocidas. El desarrollo de la interaccién
antropomorfica dependera en gran medida de los avances
tecnologicos y en la mejora de las técnicas de inteligencia
artificial. Por otro lado, algunos usuarios, especialmente los
mas expertos, pueden rechazar sistemas que les resulten
excesivamente amigables o dialogantes.

6. Conclusiones

En este articulo hemos comparado algunos de los principa-
les modelos y técnicas de disefio de interfaces de usuario
utilizados por los especialistas en este area, categorizados en
cuatro enfoques basicos, basandonos principalmente en la
técnica y el objetivo general buscado por el investigador.

Los enfoques mas utilizados en el proceso de analisis y disefio
son el predictivo y el cognitivo. El primero, mas ingenieril, pero
basado en los estudios de los otros enfoques, ofrece técnicas,
generalmente formales, que permiten en mayor o menor grado,
tanto modelar la interfaz como realizar su evaluacion, al ofrecer
la posibilidad de realizar predicciones cuantitativas (y en
algunos casos, también cualitativas).

El modelo cognitivo se centra mas en aspectos de tipo
percepcion, almacenamiento y procesado de la informacion,
y en el cdmo se dan soluciones y se resuelven problemas.
Tiene sus bases en la sicologia cognitiva. Sugiere la realiza-
cién de metaforas y analogias, manipulacion directa de
imagenes, captacion de la atencién del usuario, etc. Sustenta
conceptualmente a los modelos predictivos. Sin embargo,
por lo general, no ofrece formas concretas de desarrollo.

Por otro lado, el enfoque antropomorfico persigue mejorar
la interaccion o comunicacion persona-ordenador e intenta
imitar el proceso natural de comunicacion persona-persona.
Destaca conceptos como «naturalidad» y «amigabilidad con
el usuario». Sin embargo, tiene el inconveniente de depen-
der en gran medida de los avances tecnologicos y de las
técnicas de inteligencia artificial.

Por ultimo, el enfoque empirico, mas que ofrecer técnicas
generativas, constituye una alternativa a la intuicion en la

determinacion del mejor disefio, centrandose en comproba-
ciones sobre situaciones reales, con interfaces de usuario ya
disefiadas.

Al abordar el estudio de un sistema interactivo se deben
considerar todos estos enfoques. Sus origenes, sin embargo,
son muy distintos, como hemos visto.
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