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Optimizing human-computer interfaces lead to diminish errors and to increase efficiency in
developed tasks. In the present study several tasks were carried out in a submarine simulator
following a set of pre-established orders. The main objective of the study was to obtain an optimal
distribution of a simulated working environment. The data was provided by the participants
through an eye-tracking hardware that feed a genetic algorithm system. Another variables
employed into the algorithm were time and the number of errors committed during the tasks
performance. The study was divided into two phases. In the first phase, participants worked on a
pre-established environment, thereafter, users customized the environment redesigning windows
sizes and positions in order to facilitate the execution of tasks. In the second phase of the study,
a second sample worked with the environment created by the genetic algorithm. As final result,
the distribution obtained with the algorithm meant a significant reduction in the execution time of
the tasks and the number of errors committed.
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Optimizacién de interfaces de trabajo mediante Eye-Tracking y algoritmos
evolutivos

La optimizacion de los interfaces hombre maquina supone la disminucion de los errores
cometidos y el aumento de la eficiencia en las tareas desarrolladas. Esto resulta de vital
importancia en el desarrollo de actividades de control y operacién en procesos criticos. En este
trabajo se desarroll6 un procedimiento basado en algoritmos evolutivos, alimentados mediante
datos obtenidos por Eye-tracking, para la optimizacién de interfaces hombre maquina.

El objetivo principal del estudio realizado era obtener distribuciones 6ptimas de interfaces de
trabajo. En este estudio se llevaron a cabo una serie de tareas en un simulador siguiendo un
conjunto de Ordenes preestablecidas. Los datos empleados para alimentar al algoritmo se
obtuvieron de un sistema fijo de Eye-tracking o seguimiento de la mirada, ademas de las
variables tiempo y numero de errores cometidos durante la realizacion de tareas por parte de un
conjunto de usuarios. Como resultado, la distribucién obtenida con el algoritmo supuso una
significativa reduccién del tiempo de ejecucion de las tareas y del nimero de errores cometidos.
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1. Introduccion

En los interfaces humano-computador se pueden encontrar diferentes dispositivos
(indicadores y controles) que permiten a los usuarios la interactividad con las maquinas. Estos
dispositivos pueden ser tan simples como una pantalla, o tan tecnolégicamente avanzados
como un “panel de control multi tactil” (CP). Con el paso de los afios, las maquinas y los
procesos controlados a través de CPs, han avanzado mucho en cuanto a complejidad se
refiere. Se han hecho progresos significativos en la instrumentacién de monitoreo y control de
procesos y, por consiguiente, se presentan cada vez mas indicadores y controles en dichos
paneles.

Progresivamente, los controles y visualizaciones "duros" dedicados han sido reemplazados
por elementos "blandos" reconfigurables (Degani et al., 1992). Las aplicaciones mas tipicas
de estas pantallas de visualizacion adaptables se encuentran en salas de control de procesos
industriales como centrales eléctricas o minas (Carvalho et al., 2008; Horberry, Burgess-
Limerick, & Steiner, 2010, Hwang et al., 2009, Lin & Wu, 2010), en transportes publicos como
trenes, barcos o aviones (Degani, Palmer & Bauersfeld, 1992), o en procesos que requieren
que una gran cantidad de datos sean presentados simultdneamente al operador, como el
comercio de valores, la atencién de la salud, el trafico, etc. (Raeisi et al. 2016).

El disefio de los paneles de control, y los diferentes tipos de controles y pantallas que los
componen, han sido ampliamente estudiados en los ultimos afios usando principios del
procesamiento de informacion en los humanos (Alluisi & Morgan, 1976) en busca de
eficiencia, seguridad y ergonomia (Kantowitz & Sorkin, 1983, Kroemer, Kroemer, & Kroemer-
Elbert, 2001; Sanders & McCormick, 1993). Ademas, la operacién de un panel de control
combina actividades fisicas (movimientos del operador), con actividades cognitivas como
busqueda visual, reconocimiento de objetos y toma de decisiones (Kleinmuntz & Schkade,
1993). Por lo tanto, la experiencia y el rendimiento del usuario pueden verse influidos por las
caracteristicas del operador y por como las tareas son transformadas en actividades por los
operadores (Nachreiner, Nickel & Meyer, 2006).

Se han establecido reglas y normas para seleccionar y disponer diferentes tipos de controles
y pantallas en CPs de acuerdo con las diversas necesidades y condiciones de las tareas a
realizar (International Organization for Standardization, 2008, Kroemer et al., 2001, Stewart,
1995). Por ejemplo, la normativa ISO 11064-5 contiene una lista para verificar la
implementacién de principios de disefo y una descripcion de procesos para la especificacion
de indicadores y controles. Sin embargo, a diferencia de los antiguos CPs analdgicos, las
interfaces generadas por software ofrecen mas flexibilidad y adaptabilidad. La configuracion
y el disefio del CP puede adaptarse a los requerimientos de los operadores y a la tarea
desarrollada. Por ejemplo, en un CP basado en software, los controles y las pantallas suelen
presentarse en ventanas, las cuales pueden variar su tamafo o reorganizarse dependiendo
de los requerimientos de la tarea desarrollada en cada momento (Nachreiner et al., 2006). Sin
embargo, establecer la mejor configuracion para un CP que incluya muchos controles e
indicadores puede ser un problema complejo. Debe establecerse la posicion y el tamafio
conveniente de cada elemento para optimizar el rendimiento del CP en funcién de varios
criterios, mientras que se deben considerar multiples restricciones para mantener su
funcionalidad.

Se han desarrollado varios métodos para disponer componentes de interfaz en CPs. En
Chapanis (1996), estos métodos se clasifican en cuatro grupos. El primer grupo esta formado
por técnicas que utilizan las opiniones y experiencias de los usuarios como fuente primaria de
datos. En el grupo de técnicas de muestreo de actividad, el investigador observa y registra las
actividades del usuario en periodos de tiempo predefinidos. Las técnicas de micro-movimiento
observan, registran y analizan los movimientos del operador en cortos periodos de tiempo.
Finalmente, las técnicas de analisis de procesos desarrollan un analisis funcional de la
interaccion estudiando diferentes etapas del proceso. Basandose en este analisis, se crean
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diagramas de flujo de la interaccion que se pueden usar para establecer el disefio de CPs
(Alppay & Bayazit, 2015). Dentro de las técnicas de analisis de procesos, el analisis de enlaces
(Lin & Wu, 2010, Wickens et al., 2003) se utiliza ampliamente para mejorar las interfaces de
usuario. Esta técnica analiza las relaciones entre componentes de los CPs, y expresa la
intensidad de las relaciones como valores estadistico del enlace entre los elementos
correspondientes.

Por lo general, los resultados de la aplicacion de estas técnicas son diagramas esquematicos,
tablas de interaccion o diagramas de secuencias que pueden usarse para optimizar las
disposiciones de los componentes. Inicialmente, los disefios de los CPs eran realizados
manualmente por expertos que confian en la experiencia y los principios de disefio. Sin
embargo, cuando la complejidad del problema aumentd, se desarrollaron programas de
ordenador y modelos computacionales para asistir a los disefiadores (Foley et al., 1991; Kim
& Foley, 1990; Wu & Liu, 2009).

El enfoque mas comun es construir un modelo cuantitativo de la interaccién humano-interfaz
utilizando datos obtenidos de algunas de las técnicas mencionadas anteriormente v,
posteriormente, buscar la configuracién que proporciona el mejor rendimiento del modelo
(Francis, 2000). Debido a la complejidad del problema, se han empleado técnicas como la
programacion lineal (Holman, Carnahan, & Bulfin, 2003), “hill-climbing” (Francis, 2000), la
simulacion de recocido (Francis, 2000, Geman & Geman, 1984) u otras técnicas heuristicas o
metaheuristicas.

Estos procedimientos presentan dos problemas principales. En primer lugar, los resultados
suelen ser disefios conceptuales que deben ajustarse manualmente para obtener un disefio
valido para una situacion real. Por otra parte, algunos de los métodos utilizados para recopilar
datos pueden afectar al comportamiento del usuario mientras es observado. Se pueden
presentar, por lo tanto, subjetividades en las mediciones, o los resultados pueden ser
imprecisos (Alppay & Bayazit, 2015). Estos problemas hacen dificil obtener resultados
significativos o generalizar los hallazgos. Por lo tanto, la solucién finalmente implementada
podria estar lejos de ser éptima. El logro de resolver estos objetivos mencionados supondria
una simplificacion del proceso de obtencion de nuevos disefios éptimos y aprovechar, de este
modo, la adaptabilidad de los CPs basados en software.

2. Objetivos

En base a las consideraciones anteriores, en este trabajo se propone un nuevo procedimiento
para obtener disefios 6ptimos para CPs basados en software. Los datos de los dispositivos
de entrada (ruta del raton y clics) se recogen durante la ejecucion de una serie de tareas
predefinidas. Por otro lado, se utilizan dispositivos de rastreo ocular para recopilar datos de la
interaccion de los usuarios con los CPs. Esta es una técnica particularmente relevante para
evaluar las interacciones entre los usuarios y las maquinas y la carga de trabajo mental
durante la ejecucioén de las tareas. Se ha utilizado previamente para analizar las interacciones
entre los operadores y las PCs (Martin, Cegarra & Averty, 2011, Stainer, Scott-Brown, & Tatler,
2013, Starke et al., 2015). Un modelo cuantitativo de la interaccion humano-interfaz se
construye utilizando principios comunes en la disposicion de los componentes en los CPs
(Sanders & McCormick, 1993), y utilizando los datos recopilados, los enlaces entre los
componentes del interfaz se representan en una tabla de enlaces (Wickens et Al., 2003). Por
ultimo, se utiliza un algoritmo genético basado en arboles de corte (GA, por sus siglas en
inglés) (Holland, 1975; Srinivas & Patnaik, 1994) para optimizar el disefio de los controles y
pantallas en los CPs. Esta metaheuristica, basada en la estructura del arbol de cortes (Tam,
1992), es especialmente eficiente en la busqueda de soluciones geométricamente aceptables,
evitando la necesidad de posteriores adaptaciones mediante el ajuste manual de la
disposicion final (Diego-Mas et al., 2008).
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3. Material y métodos

La medicién de la calidad de los disefios de los CPs requiere establecer los criterios para
determinar su desempefio, y definir un modelo cuantitativo basado en estos criterios. En
nuestro procedimiento para obtener disefios 6ptimos, este modelo cuantitativo se utilizara mas
tarde como funcion de aptitud de un GA para distribuir automaticamente las ventanas en el
interfaz del panel de control. En nuestro caso de aplicacion, se medira el tiempo de ejecucion
de las tareas y el nimero de errores cometido con interfaces predefinidos, los definidos por el
usuario, y los generados automaticamente mediante un AG.

Obtener la mejor disposicion de los elementos en un CP se puede considerar un problema de
distribucion en planta (FLP) (Kusiak & Heragu, 1987). Un FLP considera la disposicién, sin
solapamientos, de un grupo de elementos de areas conocidas y desiguales en un area plana
de dimensiones dadas (el panel de control en este caso). El disefio debe ser obtenido de tal
manera que los costes relacionales de las interacciones entre los elementos se reduzcan al
minimo. Encontrar el disefio 6ptimo de un CP puede considerarse un caso de FLP.

Resolver un FLP es un problema comun en muchos tipos de actividades (distribucion en
planta, asignacion de memoria, embalaje ...) (Drira, Pierreval, & Hajri-Gabouj, 2007; Dyckhoff,
1990; Islier, 1998). Cuando el nimero de objetos a distribuir y el nUmero de restricciones a
considerar es alto, no es posible encontrar procedimientos exactos para resolver el problema
(Amaral, 2006). Las técnicas mas utilizadas son el recocido simulado (Saifullah Hussin y
Stltzle, 2014), la busqueda de tabu (James, Rego, & Glover, 2009), los algoritmos de
hormigas (Hani et al. 2007; Jain & Sharma, 2005), optimizacién de enjambre de particulas
(Onit, Tuzkaya, & Dogag, 2008), algoritmos genéticos (Diego-Mas et al., 2009) o redes
neuronales (Hasegawa et al., 2002, Zha, 2003).

De las diversas técnicas para resolver el FLP, las basadas en GA han demostrado ser
especialmente eficientes (Srinivas & Patnaik, 1994), y dentro de este grupo, las basadas en
arboles de cortes (Tam, 1992) son eficaces en la busqueda de soluciones geométricamente
aceptables. Los GA realizan una busqueda estocastica guiada basada en la evolucién de un
conjunto de estructuras (cromosomas) como ocurre en las especies naturales (Goldberg,
1989). Los GA comienzan con un conjunto de soluciones al problema (poblacién inicial)
representadas por cromosomas (vectores finitos) generados al azar. Cada cromosoma se
evalua utilizando una funcion de evaluacion para determinar su idoneidad para los requisitos
del problema. La poblacion inicial experimenta varias transformaciones para generar un nuevo
conjunto de soluciones que heredan las mejores caracteristicas de sus predecesores. Estas
transformaciones son guiadas por algunos operadores genéticos (generalmente seleccion,
cruce y mutacién), que combinan o modifican los cromosomas que representan las
soluciones. Este proceso se repite hasta alcanzar un criterio de parada previamente
establecido, por ejemplo, si se alcanza un cierto numero de iteraciones o se ha realizado un
cierto numero de iteraciones sin una nueva mejor solucion.

Para que la disposicion del CP sea realmente aplicable sin necesidad de ajustes manuales
deben respetarse las restricciones geométricas de los elementos en el CP. Las soluciones
que no se ajusten a estos limites deben considerarse inaceptables. Por esta razon, se propone
utilizar el GA presentado en nuestro trabajo anterior Diego-Mas et al. (2009). Este GA permite
resolver FLPs con estrictas restricciones geométricas utilizando arboles de corte para generar
las soluciones. En este caso, un arbol de corte es un arbol binario en el que a cada hoja se le
asigna un numero entero uUnico que corresponde al identificador de un elemento a ser
dispuesto en el CP. Cada nodo interno representa la forma en que se corta (vertical u
horizontal) una particion rectangular de la pantalla, asignando los elementos en cada rama
del nodo en cada lado de la particion (Figura 1).
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Figura 1: Generando una distribucién mediante arboles de cortes
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El AG propuesto trabaja en dos fases. La primera tratara de encontrar el arbol de cortes 6ptimo
de acuerdo con los criterios de evaluacion del disefo. La segunda fase tratara de obtener la
mejor disposicién posible de ella, modificando el tipo de corte que se realiza en los nodos
internos del arbol de corte. Una descripcién detallada de su funcionamiento se puede
encontrar en Diego-Mas et al. (2008). Se ha supuesto que los datos obtenidos del seguimiento
de la mirada de los usuarios que desempehan una determinada actividad pueden ser
empleados por un algoritmo evolutivo para optimizar el disefio de la interfaz. Para
comprobarlo, se disefié una interface mediante la cual un grupo de usuarios debian realizar
determinadas actividades de forma secuencial. La interface simulaba un panel con mandos
similares a los de un submarino (ver Figura 2) compuesto por 16 ventanas, ajustables en
tamano y posicion, dentro de una ventana principal que ocupaba toda la pantalla disponible.
El contenido de las ventanas podia ser de dos tipos: indicadores y controles.

N
e

Las ventanas mostraban informacion necesaria para el control de la nave (profundidad,
velocidad, rumbo, radar, comunicacion de ordenes, etc.) y los usuarios solo necesitaban
interactuar con ellos visualmente. La distribucion inicial de las ventanas de la interfaz se
muestra en la Figura 2.

Se definié un Area de Interés (AOls) para cada una de las ventanas identificadas mediante un
numero. Las AOIls 1 a 9 corresponden a las ventanas de los indicadores. En estas AOls el
usuario debia obtener informacion, sin que fuera necesario interactuar con ellas.
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Figura 2: Distribucion de las Areas de Interés (AOI) en el interfaz de usuario.
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Se solicité a los usuarios que realizaran diversas tareas mientras se capturaba el movimiento
de sus ojos con el sensor integrado de seguimiento ocular Tobii T60. El software Tobii Studio®
se utilizd para registrar y analizar los datos de rastreo ocular y realizar el proceso de
calibracion.

Para la muestra del estudio, se selecciond a 20 personas (10 hombres y 10 mujeres) con
edades comprendidas entre los 22 y los 42 anos, acostumbradas al manejo de ordenadores
e interfaces de usuario distribuidos en ventanas. Se dividi6 aleatoriamente a los usuarios en
2 grupos manteniendo la proporcion de hombres y mujeres.

Inicialmente las tareas fueron realizadas por todos los usuarios con la distribucidon mostrada
en la Figura2. Con los datos obtenidos (Figura 3) se empled el AG desarrollado para obtener
una nueva distribucion éptima. En una segunda fase, se solicité a 12 de los usuarios que
repitieron la experiencia con un interfaz cuyas ventanas estaban reorganizadas y
redistribuidas por ellos mismos. Los otros 8 usuarios emplearon la distribucion obtenida
mediante el algoritmo genético.

El objetivo de esta aplicacion practica fue medir la mejora en la eficiencia en el desempefio
de las actividades (tiempo de ejecucién y errores cometidos) en ambos casos.
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Figura 3: Mapa de calor medio de los usuarios

4. Resultados

Los resultados obtenidos muestran que el tiempo de ejecucion medio de las tareas asignadas
en la prueba 1 (distribucion prefijada) fue de 419,69 segundos. El tiempo de ejecucion medio
de las tareas asignadas en la prueba 2 fue, para los usuarios que personalizaron su interfaz
de 308.61 segundos, y para los que emplearon la distribucién obtenida por el algoritmo
genético de 214.4 segundos (Figura 4).

De la misma forma, el numero de clics de ratén medio necesarios fue de 165.10 en la
distribucion de la prueba 1, 139.42 para los usuarios que personalizaron su perfil, y 107.13
para los que usaron la distribucién obtenida por el algoritmo genético.

En cuanto al numero de errores cometidos, el niumero la media fue de 6.65 en la distribucion
de la prueba 1, 5.50 para los usuarios que personalizaron su perfil, y 4.88 para los que usaron
la distribucion obtenida por el algoritmo genético.

Como puede observarse, el tiempo de ejecucion de una tarea, asi como el numero de errores
cometidos, disminuyen cuando el usuario adapta el interfaz de usuario de un panel de control
segun su propio criterio. Por otra parte, el empleo de un sistema de generaciéon automatizada
de disefios mediante algoritmos genéticos, permite obtener distribuciones que minimizan los
tiempos de ejecucion y los errores.

1863



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cédiz, 12th - 14th July 2017

Figura 4: Tiempos de ejecucion y clics de ratén realizados por los usuarios
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