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RESUMEN

El avance de la realidad virtual (VR) y la inteligencia artificial (I1A) ha desencadenado una
revolucion en la interaccién humana con entornos digitales. Esta convergencia tecnolégica ha
permeado multiples sectores, desde el entretenimiento hasta la medicina y la educacion. Sin
embargo, garantizar una experiencia de usuario (UX) Optima en estos entornos es crucial para
desbloguear todo su potencial. Este estudio se centra en la usabilidad en entornos de VR,
especialmente cuando se integran agentes controlados por IA. Se adopta una definicién de
usabilidad conforme al estandar ISO 9241 y se complementa con detalles de ISO/IEC 25010,
enfocandose en la efectividad, eficiencia y satisfaccion del usuario. A partir de los principios
de Jakob Nielsen sobre usabilidad, se investiga como los usuarios interactan con entidades
virtuales impulsadas por IA. Este proyecto propone una metodologia experimental robusta
para evaluar la satisfaccion del usuario y los desafios de uso en entornos de VR con agentes
de IA, con el objetivo de mejorar la efectividad, eficiencia y satisfaccién del usuario en
experiencias virtuales. Los hallazgos de esta investigacion tienen el potencial de informar y
mejorar el disefio y desarrollo de futuras aplicaciones de realidad virtual y tecnologias

relacionadas.

Palabras clave: Realidad virtual, inteligencia artificial, usabilidad, I1ISO 9241, ISO/IEC

25010, experiencia de usuario, agentes de IA, entornos virtuales.



ABSTRACT

The advancement of virtual reality (VR) and artificial intelligence (Al) has triggered a
revolution in human interaction with digital environments. This technological convergence
has permeated multiple sectors, from entertainment to medicine and education. However,
ensuring optimal user experience (UX) in these environments is crucial to unlocking their full
potential. This study focuses on usability in VR environments, especially when Al-controlled
agents are integrated. A usability definition is adopted according to ISO 9241 standards and
complemented with details from ISO/IEC 25010, focusing on user effectiveness, efficiency,
and satisfaction. Building upon Jakob Nielsen's usability principles, the research investigates
how users interact with Al-driven virtual entities. This project proposes a robust experimental
methodology to evaluate user satisfaction and usage challenges in VR environments with Al
agents, aiming to enhance user effectiveness, efficiency, and satisfaction in virtual
experiences. The findings of this research have the potential to inform and improve the

design and development of future virtual reality applications and related technologies.

Key words: Virtual reality, artificial intelligence, usability, ISO 9241, ISO/IEC 25010, user

experience, Al agents, virtual environments.
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INTRODUCCION

Contexto y Justificacion

La realidad virtual (VR) ha revolucionado la forma en que interactuamos con los diversos
entornos digitales y si en esto se aflade la Inteligencia Artificial (IA), nos proporciona un
nuevo entorno tecnoldgico que nos permite crear aplicaciones innovadoras en mudltiples
sectores. La realidad virtual es una tecnologia versatil que se ha convertido en una
herramienta integral en nuestra vida cotidiana y profesional, desplegandose en una variedad
de campos que van mas alla del entretenimiento. Desde la creacién de mundos virtuales en
videojuegos hasta aplicaciones practicas en medicina, educacion, y terapia, ha demostrado ser
una tecnologia versatil y transformadora. En este aspecto, la optimizacion de la experiencia
de usuario (UX) es esencial [6].

El estudio de la usabilidad en entornos de VR, especialmente cuando se integran agentes
controlados por 1A, presenta desafios significativos y oportunidades transformadoras. La
importancia de la usabilidad en entornos de realidad virtual se centra en comprender y
mejorar la interaccién entre usuarios y entidades virtuales impulsadas por inteligencia
artificial [7], esto es esencial para desbloquear el potencial completo de estas tecnologias
emergentes.

En este contexto, es crucial definir la usabilidad segun el estandar ISO 9241 de 1998 [39],
complementado con detalles adicionales de ISO/IEC 25010. La usabilidad se define como la
efectividad, eficiencia y satisfaccion de usuarios especificos que logran metas especificas en
un contexto de uso particular. La efectividad se refiere a la precision y completitud con la
cual los usuarios pueden alcanzar dichas metas. EI campo de la Interaccion Humano-
Computadora (HCI) y la usabilidad se originaron en la década de 1980, relacionados con la

creciente popularidad de las computadoras personales entre los usuarios comunes. En este
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contexto, el disefio de software debia ser amigable para el usuario, es decir, intuitivo y facil
de usar incluso para usuarios no especializados en esta rama tecnoldgica.

Jakob Nielsen, al referirse a la usabilidad, propone cinco elementos que definen la usabilidad,
estos son: Aprendizaje, la facilidad con la que el usuario puede realizar tareas bésicas la
primera vez que interactta con el disefio. Eficiencia, la rapidez con la que el usuario puede
realizar tareas una vez que ha aprendido el disefio. Memorability, la facilidad con la que el
usuario recupera la eficiencia al regresar al disefio después de un periodo sin usarlo. Errores,
la cantidad de errores que cometen los usuarios y la facilidad con la que pueden recuperarse
de ellos. Satisfaccién, el placer que experimenta el usuario al utilizar el disefio [12]. La
usabilidad se convierte asi en una condicion necesaria. Si una aplicacion es dificil de usar, las
personas lo dejaran. Las practicas actuales sugieren asignar aproximadamente el 10% del
presupuesto de un proyecto de disefio a la usabilidad, lo que puede mas que duplicar las
métricas de calidad deseadas de una aplicacion.

Este proyecto busca contribuir al avance de la investigacion en la interseccion de la realidad
virtual y la inteligencia artificial, ofreciendo hallazgos relevantes para disefiadores,
desarrolladores y profesionales involucrados en la creacion y mejora de experiencias
inmersivas. Con un enfoque especifico en la usabilidad, se propone una metodologia
experimental para evaluar la satisfaccion del usuario y los desafios de uso en entornos de VR
con agentes de IA, con la aspiracion de potenciar el disefio de experiencias virtuales mas

efectivas, eficientes y satisfactorias.

Obijetivos

Generales
e Desarrollar una metodologia de evaluacion de usabilidad especifica para entornos de

Realidad Virtual (VR) con agentes controlados por Inteligencia Artificial, que permita
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la mejora de la Experiencia de Usuario (UX), identificando y abordando los desafios
y oportunidades para la optimizacion de la interaccion y satisfaccion del usuario.

Especificos
e Identificar los desafios particulares relacionados con la usabilidad en entornos de VR

con agentes inteligentes, centrandose en la interaccidn usuario-agente y aspectos clave
como la navegacion y retroalimentacion.

e Diseflar una metodologia experimental precisa y reproducible que permita la
evaluacion cuantitativa y/o cualitativa de la satisfaccién del usuario al interactuar con
agentes de 1A en entornos de VR.

e Diseflar un cuestionario basado en la metodologia desarrollada y los desafios
identificados, con el fin de recopilar datos para una evaluacién precisa y reproducible
de la satisfaccion del usuario al interactuar con agentes de 1A en entornos de VR.

e Evaluar la efectividad de la metodologia mediante pruebas adicionales y validacion
con expertos en computacién que interactien con un entorno de VR especifico,
aplicando el formulario disefiado y ajustando la metodologia segun los resultados

obtenidos.
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ESTADO DEL ARTE

La convergencia de la realidad virtual (VR) y la inteligencia artificial (IA) ha generado una
sinergia tecnoldgica que redefine las experiencias de usuario en distintos sectores. Al
explorar el estado actual de estas tecnologias, se revela una gran gama de avances
significativos y desafios por abordar. Donde se destaca la importancia de la interaccion
usuario-entorno en el aprendizaje de modelado 3D dentro de la realidad virtual, hallando
valiosos datos sobre la usabilidad y la experiencia del usuario [1].

A su vez, al dirigir nuestra atencion al estado actual del UX se obtiene una vision general de
la investigacion en sistemas de realidad virtual, lo que proporciona orientacion sobre los
enfoques y factores a considerar en el disefio de interfaces de Realidad Virtual [2]. Estos
enfoques y factores se vieron reflejados en un estudio piloto llevado a cabo por Kaminska,
donde se evalud la usabilidad de aplicaciones de realidad virtual, destacando la importancia
de considerar la experiencia del usuario y la usabilidad al concebir y evaluar aplicaciones de
este tipo [14]. Estos hallazgos refuerzan la importancia de una cuidadosa consideracion de la
experiencia del usuario en el disefio y evaluacion de entornos de realidad virtual.

Al profundizar en la experiencia del usuario se aborda el tema de las pantallas inmersivas y
como el usuario percibe estas interacciones. El estudio realizado por Shin proporciona
conocimientos sobre la inmersion y su impacto en la percepcién de calidad del usuario,
destacando la importancia de estos temas para la realidad virtual [3]. En cuanto a al realidad
virtual, se deben relasaltar diferencias esenciales para la metodologia de evaluacion de
usabilidad en entornos de realidad virtual con agentes controlados por IA, lo que influeye

directamente en la mejora de la experiencia del usuario y la eficacia del aprendizaje [5].
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El estudio realizado por Kourtesis, focalizado en la validacion del Cuestionario de
Neurociencia de Realidad Virtual (VRNQ) [16], proporciona conocimientos sobre la
duracion maxima de las sesiones de realidad virtual sin efectos adversos, enriqueciendo asi la
comprension de la experiencia del usuario en entornos de realidad virtual. Ademas, el estudio
realizado por Hariyanto, centrado en la evaluacion de la usabilidad en un sistema de e-
learning adaptativo personalizado, contribuye a la comprension de la usabilidad en el
contexto educativo [15].

Finalmente, el enfoque presentado por Harms para la automatizacion de evaluacion la
usabilidad en aplicaciones de realidad virtual, alinedndose con la creciente demanda de
evaluaciones rapidas y precisas en este entorno, muestra un método donde se identifican
problemas de usabilidad a partir de arboles de tareas [4]. En el estudio sobre el impacto de las
conversaciones de NPC basadas en modelos de lenguaje en videojuegos [17], se revela que la
implementacién de NPC contextuales mejora significativamente la experiencia del jugador,
destacando la importancia de la integracion de elementos contextuales para aumentar el
compromiso Yy la satisfaccion.

Los diversos aspectos abordados en los articulos cientificos ofrecen una visién completa de
los desafios y oportunidades en la interseccién de la realidad virtual y la inteligencia
artificial. Cada estudio contribuye al entendimiento de la usabilidad y la experiencia del
usuario en estos entornos, respaldando asi la investigacion y mejora continua de la

metodologia de evaluacion de usabilidad del proyecto.
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Se ha realizado una revision exhaustiva de la usabilidad en entornos de realidad virtual e

inteligencia artificial. El estudio incluyo la evaluacion de tutoriales de realidad virtual [18],

pruebas de usabilidad en entornos industriales [19], y la comparacion de métodos de

evaluacion tradicionales y especificos para entornos virtuales [20]. Ademas, se examinaron la

usabilidad de sitios web de bibliotecas [21], sistemas de e-learning adaptativos [15], y

aplicaciones de realidad virtual [14], entre otros. Esta investigacion resalta la importancia de

considerar la experiencia del usuario al disefiar y evaluar sistemas de realidad virtual e

inteligencia artificial.

Como resultado de este analisis exhaustivo, se realizd un desglose de las caracteristicas mas

esenciales al momento de evaluacion de la usabilidad en ambos campos, realidad virtual e

inteligencia artificial, como se puede ver en el Anexo A, donde se destacaron ocho

caracteristicas de usabilidad entre varios documentos, las cuales estan presentadas de manera

resumida en la Tabla 1.

Caracteristicas

Documentos

Learnability

[18],[19],[20],[15],[16],[24]

Satisfaccién Usuario

[18],[19],[15],[14],[22],[25]

Friendliness

[15],(14],[5],[22],(24]

Interaccion

[19],[20],[14],[16],[22],[24]

Comprensién

[20],(14],[5],(22],23],[25]

Adaptabilidad

[20],[21],[16],[22],[23],[24]

Navegacion

[19],(20],[15],[5],(24]

Nivel de inmersidn

[19],[20],[14],[16],[24],(25]

Tabla 1 Caracteristicas de Evaluacion

Estas caracteristicas indican donde se debe poner mas enfasis al momento de realizar la

metodologia de usabilidad. Ademas, estos hallazgos sugieren la necesidad de abordar temas

especificos en las evaluaciones de usabilidad de sistemas de inteligencia artificial, como la
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introduccién de herramientas de evaluacion especificas para asistentes de voz [25]. Ademas,
se destaca la importancia de la retroalimentacion cualitativa de los usuarios para guiar el
desarrollo futuro de sistemas interactivos [23]. En conclusion, esta investigacion proporciona
una vision integral de la usabilidad en entornos de realidad virtual e inteligencia artificial,
enfatizando la importancia de considerar las necesidades y experiencias de los usuarios para

disefar sistemas efectivos.

La inclusion de multiples investigaciones de diversos autores en la tabla del anexo A,
obedece a la necesidad de recopilar y comparar diferentes enfoques y hallazgos relacionados
con la usabilidad en entornos de realidad virtual e inteligencia artificial. Estas
investigaciones, que se centran principalmente en la usabilidad, ofrecen una variedad de
perspectivas y metodologias para evaluar aspectos clave como learnability, satisfaccion del
usuario, friendliness, interaccion, comprension, adaptabilidad, navegacién y nivel de

inmersion, las cuales se definen brevemente a continuacion.

Caracteristicas

Learnability (Facilidad de Aprendizaje): Se refiere a la rapidez con la que los usuarios
pueden comprender y utilizar un sistema de realidad virtual controlado por IA. Es crucial
disefiar interfaces intuitivas y tutoriales interactivos que faciliten el aprendizaje y la

adaptacion de los usuarios al entorno virtual [27].

Amigabilidad: Implica que el sistema se perciba como acogedor y comprensible,
fomentando una interaccién fluida y agradable. Disefiar interfaces y agentes virtuales

amigables y receptivos mejora la comodidad y confianza del usuario [32].
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Interaccion: Evalta la eficiencia y efectividad de las acciones del usuario en el entorno
virtual. Es esencial disefiar interfaces intuitivas y utilizar sistemas de reconocimiento de voz

y gestos para facilitar una comunicacion fluida [33].

Comprension: Determina la facilidad con la que los usuarios interpretan la informacién
presentada por el sistema. Es crucial disefiar interfaces claras y coherentes que permitan una

interpretacion precisa de los elementos visuales y auditivos [32].

Adaptabilidad: Se refiere a la capacidad del sistema para adaptarse a las necesidades y
preferencias individuales de los usuarios. Ofrecer opciones de personalizacion y utilizar

algoritmos de aprendizaje automatico mejora la experiencia del usuario [31].

Navegacion: Evalua la facilidad con la que los usuarios pueden moverse dentro del entorno
virtual. Es esencial disefiar sistemas intuitivos que guien al usuario de manera natural y eviten

la desorientaciéon [34].

Nivel de Inmersion: Determina la sensacion de estar completamente inmerso en el entorno
virtual. Utilizar tecnologias avanzadas de visualizacion y audio mejora la experiencia del

usuario y aumenta la satisfaccion con el sistema [35].

Satisfaccion del Usuario: Se refiere a la percepcion subjetiva de los usuarios sobre su
experiencia general con el sistema. Proporcionar funcionalidades efectivas, experiencias
inmersivas y personalizacion aumenta la satisfaccion del usuario y promueve un mayor uso

del sistema [29].

Estas caracteristicas son fundamentales para garantizar una experiencia de usuario

satisfactoria y efectiva en entornos de realidad virtual con inteligencia artificial.



18

Atributos

Las caracteristicas identificadas presentan atributos distintivos que se entrelazan en el
contexto de la realidad virtual y la inteligencia artificial. Grossman aborda la facilidad con la
que los nuevos usuarios pueden iniciar una interaccion efectiva y lograr un rendimiento
optimo, destacando la influencia de la interaccion con el entorno, la claridad de las

instrucciones y el tiempo necesario para alcanzar esta competencia [27].

Al hablar sobre la interaccion entre un agente inteligente y el usuario, surge el concepto de
amigabilidad o "friendliness", que se refiere a la calidad de la interaccion que hace que el
agente sea percibido como amigable, célido y agradable. Esto es esencial en la interaccién
humano-maquina, ya que puede influir en la disposicion del usuario a utilizar los servicios
del sistema [32]. Ademas, la comprension es crucial para las entidades involucradas en la
interaccion, ya que implica la capacidad de los usuarios y los agentes artificiales para
entender y procesar la informacién intercambiada durante el didlogo. Esta capacidad influye

en la calidad de la interaccion y en la satisfaccion del usuario [32].

La satisfaccion del usuario también emerge como un aspecto fundamental en la experiencia
en linea, influenciada por factores como la estética y la usabilidad. La primera impresion del
sitio web, segln se menciona, depende de la motivacion del usuario al visitarlo [29]. En el
contexto de la realidad virtual, la interaccion se refiere a como los usuarios se relacionan con
el entorno virtual y realizan acciones dentro de una aplicacion. Esta interaccion incluye
seleccién y manipulacion de objetos virtuales, los cuales estan disefiados para simular las

acciones que los usuarios realizarian en situaciones reales [33].

Heijsters define la adaptabilidad como la capacidad de la herramienta para ajustarse a las

necesidades y preferencias de los usuarios, brindando una experiencia personalizada [31],
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mientras que la navegacion implica la capacidad de recordar ubicaciones en un entorno
virtual y seguir una ruta especifica para identificar estos puntos de referencia [34]. Por otro
lado, el nivel de inmersidn se refiere a la capacidad de un sistema de realidad virtual para
sumergir a los usuarios de manera convincente en un entorno simulado, logrado a través de

factores como la calidad de los graficos y la retroalimentacion sensorial [35].

Gracias a estos conceptos y al estudio previamente realizado, se logra un nuevo desglose de
caracteristicas que profundiza en la comprension de la usabilidad en entornos de realidad

virtual con inteligencia artificial.

Caracteristicas Atributos

Entorno Intuitivo

Claridad de las instrucciones y tutoriales

Tiempo requerido para dominar las acciones basicas
Retroalimentacién sobre el progreso del usuario
Comportamiento amigable de los agentes

Friendliness Sensacion de comodidad y seguridad

Respuestas emocionales y expresiones faciales de los agentes
Variedad de opciones de interaccion (gestos, voz, etc.)
Interaccidn Capacidad de respuestas en tiempo real a las acciones del usuario

Learnability

Interaccion con el ambiente

Lectura de Textos en el ambiente

Comprensién Comunicacion Usuario-Agente

Interpretaciéon de comandos y solicitudes

Personalizacidn de la experiencia segun las preferencias del usuario
Adaptabilidad Adaptacién a diferentes estilos de comunicacion del usuario
Flexibilidad para adaptacidn a diferentes perfiles de usuario
Facilidad para moverse dentro del entorno virtual

Claridad de las indicaciones y sefializaciones

Efectividad de los controles de navegacion (joystick, teletransporte,
etc.)

Calidad visual (graficos realistas, resolucion, etc.)

Calidad auditiva (efectos de sonido, musica, etc.)

Elementos sensoriales adicionales (olor, temperatura, etc.)
Malestar cibernético (mareos, fatiga visual, etc.)

Expectativas del usuario

Satisfaccién Usuario | Placer y disfrute durante la interaccion

Objetivos del usuario

Navegacion

Nivel de inmersion
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Tabla 2 Atributos de Caracteristicas de Evaluacion

Cuestionario

Al iniciar el desarrollo del cuestionario de usabilidad, es esencial considerar la diversidad de
atributos evaluados en los entornos de realidad virtual con inteligencia artificial. En este
contexto, se opta por una estrategia que combina preguntas cualitativas y cuantitativas para
obtener una vision completa de la experiencia del usuario. La eleccion de esta metodologia se
fundamenta en la comprension de que una evaluacion exclusivamente cuantitativa puede
resultar insuficiente para capturar la complejidad de las percepciones y necesidades del

usuario [23].

Las preguntas cualitativas permiten una exploracion mas profunda y detallada de las
experiencias, opiniones y preferencias de los usuarios. Al brindar la oportunidad de
respuestas abiertas, estas preguntas fomentan una retroalimentacion mas rica y significativa
[38]. Los usuarios tienen la libertad de expresar sus pensamientos de manera mas amplia y
detallada, lo que proporciona informacion valiosa sobre aspectos que podrian pasarse por alto
en una evaluacion cuantitativa. Ademas, las respuestas cualitativas pueden revelar patrones
emergentes, temas comunes y areas de mejora que no se captarian facilmente mediante
medidas numéricas. Por otro lado, las preguntas cuantitativas ofrecen la posibilidad de
recopilar datos objetivos y medibles sobre la usabilidad del sistema. Estas preguntas permiten
obtener métricas especificas que pueden ser comparadas, analizadas estadisticamente y

utilizadas para evaluar el rendimiento del sistema de manera cuantitativa. [23].

La combinacion de preguntas cualitativas y cuantitativas en el cuestionario de usabilidad
proporciona un enfoque equilibrado que aprovecha tanto la profundidad de la
retroalimentacién cualitativa como la objetividad de las medidas cuantitativas, lo que en

Gltima instancia enriquece la comprension del desempefio del sistema y orienta las mejoras
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futuras. Este cuestionario se basa en el disefio de Gary Perlman [36], el cual se encuentra
detallado en el Anexo B. Ademas, en la tabla 3 se presentan detalladamente las preguntas
cualitativas y cuantitativas correspondientes a cada atributo identificado, tal como se muestra
en la tabla 2. Esta estructura permite una evaluacion exhaustiva y sistematica de multiples

aspectos de la usabilidad, proporcionando asi una base sélida para la toma de decisiones

informadas en el proceso de disefio y desarrollo del sistema.

I:I Cuantitativas

I:I Cualitativas

Learnability

Entorno Intuitivo

¢Consideraste que el entorno de realidad virtual era intuitivo y

facil de encontrar las funciones que necesitabas?

¢Como mejorarias el entorno para que sea facil de entender y sea

intuitivo?

Claridad de las i

nstrucciones y tutoriales

¢Las instrucciones y tutoriales te brindaron la claridad y la
informacién necesaria para usar efectivamente el entorno y el

agente desde el principio?

¢COmo mejorarias estas instrucciones para que sean mas claras y te
brinden la informacion necesaria para usar efectivamente el entorno y el

agente desde el principio?

Tiempo requerido para dominar las acciones basicas

¢Consideras que el tiempo fue adecuado para sentirte
completamente cdmodo utilizando las acciones basicas en el

entorno de realidad virtual, dada la complejidad del entorno?

¢ Qué medidas sugeririas para reducir el tiempo necesario para sentirte
completamente cdmodo utilizando las acciones bésicas en el entorno de

realidad virtual?

Retroalimentacion sobre el progreso del usuario

¢La retroalimentacion recibida durante tu experiencia en el
entorno de realidad virtual fue clara y (til para comprender qué

acciones estaban funcionando bien y cuéles necesitaban mejora?

;Qué tipo de retroalimentacion adicional te habria sido Util para
comprender qué acciones estaban funcionando bien y cuéles necesitaban

mejora?

Nivel

de Inmersién

Calidad visual (graficos realistas, resolucion, etc.)

¢Consideras que la calidad visual del entorno de realidad virtual contribuy6

al realismo de la experiencia?

¢Hubo momentos en los que la calidad visual afectara

negativamente tu experiencia? Describe qué paso.
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Calidad auditiva (efectos de sonido, musica, etc.)

¢Como calificarias la contribucion de los efectos de sonido y la misicaa la | ¢Pudiste identificar momentos en los que la calidad auditiva

inmersion en el entorno virtual?

mejorara 0 empeorara tu experiencia de inmersion?

Elementos sensoriales adicionales (olor, temperatura, etc.)

¢Consideras que la incorporacion de elementos sensoriales adicionales

como el olor o la temperatura afectdé positiva 0 negativamente tu

experiencia en algin momento?

¢;Como crees que estos elementos contribuyeron a tu

sensacion de inmersion en el entorno virtual?

Malestar cibernético (mareos, fatiga visual, etc.)

¢Experimentaste algin tipo de malestar cibernético, como mareos o fatiga | ;En el caso de que hayas experimentado algin malestar,

visual, durante tu experiencia en el entorno de realidad virtual? describe qué experimentaste y en qué momento?

Satisfaccion del Usuario

Expectativas del usuario

¢El entorno de realidad virtual cumplié con tus
expectativas en términos de funcionalidad y

caracteristicas?

¢Hubo éreas especificas en las que el entorno no cumpli6 con lo que esperabas?

Describe estas areas y explica por qué no cumplian tus expectativas.

Placer

y disfrute durante la interaccion

¢Disfrutaste tu experiencia general en el entorno de

realidad virtual y al interactuar con el agente?

¢Describe si algun aspecto de la interaccion que disminuyera 0 aumentara tu

disfrute durante la experiencia?

Objetivos del usuario

¢Lograste cumplir tus objetivos al utilizar el entorno de
realidad virtual y el agente te ayudé eficientemente en

ese proceso?

¢Encontraste algin obstaculo o dificultad que te impidiera alcanzar tus objetivos
de manera efectiva? Proporciona detalles sobre estos obstaculos y cémo

afectaron tu experiencia general.

Friendliness

Comportamiento amigable de los agentes

¢Consideras que el agente mostr6 un comportamiento | Describe si no hubo algln aspecto especifico en la interaccion que te hizo

amigable y acogedor durante la interaccion?

sentir bienvenido y apoyado, ;qué echaste en falta?

Sensacién de comodidad y seguridad

¢ Te sentiste comodo en el ambiente y al interactuar con el | ;Pudiste identificar elementos que te hicieran sentir menos seguro e
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agente? incémodo durante tu experiencia?

Respuestas emocionales y expresiones faciales de los agentes

¢Consideras que las emociones expresadas por el agente | ;Como crees que las respuestas emocionales del agente podrian

fueron efectivas y creibles durante la interaccion? mejorarse?

Interaccion

Variedad de opciones de interaccion (gestos, voz, etc.)

¢ Te sentiste satisfecho con la variedad de opciones de interaccion | ¢Describe si hubo algin método de interaccion que encontraste

disponibles en el entorno de realidad virtual y con el agente? especialmente interesante o poco satisfactorio?

Capacidad de respuestas en tiempo real a las acciones del usuario

¢Los agentes respondieron de manera rapida y precisa a tus | ¢Experimentaste algin retraso o demora en las respuestas del agente?

acciones durante la interaccion? Describe cualquier momento en el que notaste este tipo de retraso.

Interaccion con el ambiente

¢Sentiste que la interaccion con el ambiente fue consistente y | (Cémo crees que las inconsistencias afectaron tu experiencia general

adecuada durante toda la experiencia? en el entorno de realidad virtual?

Comprension

Lectura de Textos en el ambiente

¢Pudiste entender con precision la informacién | ;Experimentaste algin momento en el que te resultara dificil entender algdn
presentada en los mensajes en forma de texto dentro del | texto especifico? Describe cudles fueron esos momentos y qué aspectos

entorno virtual? encontraste complicados.

Comunicacion Usuario-Agente

¢Como calificarias la capacidad del agente para
;Describe si hubo momentos en los que te resultara dificil entender las
comprender tus preguntas y responder de manera
respuestas del agente o encontrarlas coherentes con tus preguntas?
coherente durante la interaccion?

Interpretacion de comandos y solicitudes

¢Describe si hubo algin momento en el que el agente malinterpretara tus
¢(El agente interpret6 con precision tus comandos y
comandos o solicitudes, generando confusién en la interaccion? Proporciona
solicitudes durante la interaccion?
ejemplos si los hubiera.
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Adaptabilidad

Personalizacion de la experiencia segln las preferencias del usuario

¢Sentiste que el entorno de realidad virtual se adaptaba
¢ Qué personalizacién encontraste inGtil o poco beneficiosa para tu experiencia?
a tus preferencias personales durante la interaccion?

Adaptacion a diferentes estilos de comunicacién del usuario

¢Como calificarias el nivel en que el agente virtual se | ¢Notaste alguna dificultad en la capacidad del agente para adaptarse a diferentes

adapto a tu forma de comunicarse? estilos de comunicacion que podrias destacar?

Flexibilidad para adaptacién a diferentes perfiles de usuario

;dentificaste alguna caracteristica del entorno de realidad virtual que, aunque
¢Como evaluarias la capacidad del entorno de realidad
funcionara bien para la mayoria de los usuarios, podria haber presentado desafios
virtual y del agente virtual para adaptarse eficazmente a
o limitaciones para personas con necesidades especificas, como daltonismo u
tus preferencias y comportamientos?
otras condiciones particulares?

Navegacién

Facilidad para moverse dentro del entorno virtual

¢Sentiste que era facil y natural moverte dentro del entorno | ,Qué elementos del disefio del entorno facilitaron o dificultaron tu

durante tu experiencia? movimiento dentro de él? Proporciona ejemplos concretos si los hubiera.

Claridad de las indicaciones y sefializaciones

¢Como calificarias la claridad y facilidad de comprension de | ¢Qué tipo de indicaciones o sefializaciones encontraste mas Utiles para

las indicaciones y sefializaciones dentro del entorno? orientarte dentro del entorno?

Efectividad de los controles de navegacion (joystick, teletransporte, etc.)

¢Qué tan efectivos fueron los controles de navegacion | ¢Hubo algin tipo de control de navegacién que encontraste especialmente

disponibles para moverte y explorar el entorno virtual? Gtil o intuitivo para tu experiencia de navegacion?

Tabla 3 Preguntas Cuestionario Usabilidad

Validacion del Cuestionario

Para evaluar la efectividad del cuestionario disefiado, se desarrollé una aplicacion sencilla
que proporcionaba un entorno medieval virtual donde los usuarios podian interactuar con un

agente controlado por IA. A cada usuario se le asignaron tres tareas especificas: entablar una
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conversacion con el agente, recoger objetos dispersos por el entorno y, por ultimo, interactuar

con una escalera para ascender al tejado de una casa y disfrutar del paisaje circundante.

Después de completar las tareas, se recopilaron y analizaron las respuestas proporcionadas
por los usuarios a cada pregunta del cuestionario. Estas respuestas se calificaron en una
escala del 1 al 7, donde 1 representa una evaluacion muy baja y 7 una evaluacion muy alta

como indica el Anexo B. Estos resultados se resumen en la tabla 4.

Learnability
Nivel de
Inmersion
Satisfaccién del
Usuario
Friendliness
Interaccién
Comprension
Adaptabilidad
Navegacion

Usuariol | 23 | 22
Usuario2 | 23 | 26
Usuario3 | 23 | 22
Usuario4 | 27 | 27
Usuario5 | 26 | 26 | 21 | 21 | 20 | 20 | 16 | 17
Promedio [24,4|24,6]19,4| 20 | 19 |19,6|16,2| 15
Resultados | 6,10 | 6,15 | 6,47 | 6,67 | 6,33 | 6,53 | 5,40 | 5,00

Tabla 4 ResultadosValidacion Cuestionario
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La visualizacion de los resultados en la Figura 1 ofrece una comprensién mas detallada de las
puntuaciones individuales de los usuarios en cada una de las categorias del cuestionario. Se
puede apreciar que, en términos generales, se han alcanzado resultados satisfactorios en la
mayoria de los aspectos evaluados. Sin embargo, es importante destacar que existen areas
especificas, como Adaptabilidad y Navegacién, donde los resultados no alcanzaron el mismo

nivel de rendimiento que en otros &mbitos.
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Resultados Evaluacion Cuantitativa
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Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5

—@— Learnability —@— Nivel de Inmersion
Satisfaccién del Usuario —@— Friendliness
—@— Interaccion Comprension

—@— Adaptabilidad —@— Navegacion

Figura 1Resultados Evaluacion por Usuario

Los resultados ofrecen una panoramica del desempefio del sistema, evaluado por los usuarios
en diversos aspectos de usabilidad. La puntuacion global se derivé como el promedio de
todas las calificaciones individuales en cada categoria, siendo esta visualizacién mas clara en
la Figura 2. Valores mas elevados reflejan una percepcién mas positiva de la usabilidad en el
entorno virtual con inteligencia artificial.

Promedio Resultados

7,00
6,00 *M/\\O
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Figura 2 Promedio Resultados

Ademas de las métricas cuantitativas, las preguntas cualitativas desempefiaron un papel

fundamental en el estudio. Al permitir a los usuarios expresar sus opiniones y experiencias en
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detalle, estas preguntas proporcionaron una comprension mas profunda de los desafios y
areas de mejora percibidos en el sistema. La retroalimentacion cualitativa recopilada a través
de estas preguntas puede guiar el proceso de mejora continua, identificando aspectos
especificos que podrian no haber sido evidentes a través de las métricas cuantitativas
solamente. Esto asegura que el disefio y desarrollo del sistema se basen no solo en datos

numéricos, sino también en las necesidades y experiencias reales de los usuarios.

Entre esos hallazgos al indagar los resultados de las preguntas cualitativas, se destacan varios
aspectos importantes. Por ejemplo, se identificO una molestia por parte de los usuarios al
interactuar con el agente inteligente debido a respuestas extensas que limitaban la interaccion.
Asimismo, se observd dificultad en la navegacion, evidenciada por el descontento con la
movilidad y los movimientos bruscos ocasionados por el movimiento de la cdmara con el

joystick.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del cuestionario proporcionan una valiosa retroalimentacion sobre
la usabilidad del entorno virtual con inteligencia artificial. Se observa que el sistema obtuvo
calificaciones positivas en aspectos como learnability y nivel de inmersién, lo que sugiere
que los usuarios encontraron el entorno intuitivo y lograron sumergirse en la experiencia
virtual. Sin embargo, se identificaron &reas de mejora en aspectos como la adaptabilidad y la
navegacion, donde las puntuaciones fueron mas bajas en comparacion con otros atributos

evaluados.

Estos hallazgos respaldan la importancia de abordar la usabilidad desde una perspectiva
holistica, considerando tanto los aspectos cuantitativos como cualitativos. Si bien las métricas
cuantitativas brindan una vision general del rendimiento del sistema, las preguntas
cualitativas permiten una comprension mas profunda de las experiencias y necesidades de los
usuarios. Por lo tanto, la combinacion de ambos enfoques en el cuestionario ha sido
fundamental para obtener una evaluacién completa de la usabilidad del entorno virtual con

inteligencia artificial.

A través de este estudio, se reafirma la importancia de considerar la usabilidad en el disefio y
desarrollo de entornos virtuales con inteligencia artificial. La convergencia de estas
tecnologias ofrece oportunidades emocionantes en una variedad de campos, pero también
plantea desafios Unicos en términos de disefio centrado en el usuario. La comprension de las
necesidades y experiencias de los usuarios es crucial para garantizar que estos entornos sean

efectivos y satisfactorios en su uso.

Ademas, este trabajo destaca la necesidad de continuar investigando en este campo,
especialmente en areas como la adaptabilidad del sistema y las implicaciones éticas y sociales

de la realidad virtual con inteligencia artificial. Al profundizar en estos temas, podemos
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mejorar nuestra comprension de cdmo estas tecnologias impactan en la vida cotidiana y como

podemos disefar sistemas que maximicen sus beneficios y minimicen sus riesgos.

Durante la realizacion de este trabajo, se enfrentaron varias dificultades, entre ellas la
recopilacion y sintesis de una amplia gama de literatura cientifica y técnica en un campo tan
dinamico y en evolucion como la realidad virtual con inteligencia artificial. La complejidad
de los conceptos y la diversidad de enfoques metodoldgicos plantearon desafios en la
integracion de los hallazgos y la formulacion de conclusiones significativas. Sin embargo,
estas dificultades también representaron oportunidades para el crecimiento personal y

profesional, asi como para el desarrollo de habilidades de investigacion y analisis critico.

Para futuras investigaciones, se sugiere profundizar en la adaptabilidad del sistema a las
necesidades individuales de los usuarios, asi como explorar las implicaciones éticas y
sociales de la integracidn creciente de la realidad virtual y la inteligencia artificial en la vida
cotidiana. Ademas, se propone evaluar formalmente la eficacia del cuestionario como
instrumento de investigacion de usabilidad, utilizando técnicas como el Alfa de Cronbach u

otros coeficientes especificos para la usabilidad.
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ANEXO A: ESTUDIO DE CARACTERISTICAS DE EVALUACION

Caracteristicas
Evaluacion

Documentos

Resultados

(18]

(19]

[20]

[21]

[15]

(14]

(5]

[16]

[22]

(23]

[24]

[25]

Suma

Eficiencia

4

Learnability

Efectividad

Satisfaccién Usuario

Tareas/tiempo

Numero de errores

Malestar Cibernético

Friendliness

Claridad instrucciones

Interaccién

Comprensién

Lenguaje

Adaptabilidad

IO, O[R[N DdO|lW|OD

Ajustar el entorno de
aprendizaje

[

Camino de aprendizaje

Interfaz

Experiencia

Feedback

Accesibilidad

Navegacion

Nivel de inmersidn

Olor

Sonido

Gréficos

Realismo

Cinetosis

Movimientos fisicos

Coger/colocar Items

N WIN|[R|INNIN[O|IOD|UV|[FL|IN|W[IN|N

Eficiencia procesos
diagndsticos

Cantidad Informacién
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ANEXO B: CUESTIONARIO

Learnability
Entorno intuitivo 1234567 Notas

¢Consideraste que el entorno de realidad virtual era
1. intuitivo y facil de encontrar las funciones que BAD GOOD
necesitabas?

Apuntes
¢Como mejorarias el entorno para que sea facil de
entender y sea intuitivo?

Claridad de las instrucciones y tutoriales 1234567 Notas

¢Las instrucciones y tutoriales te brindaron la

claridad y la informacién necesaria para usar
efectivamente el entorno y el agente desde el
principio?

BAD GOOD

Apuntes
¢Como mejorarias estas instrucciones para que sean
mas claras y te brinden la informacién necesaria
para usar efectivamente el entorno y el agente
desde el principio?

Tiempo requerido para dominar las acciones basicas 1234567 Notas

¢Consideras que el tiempo fue adecuado para
sentirte completamente cémodo utilizando las
acciones basicas en el entorno de realidad virtual,
dada la complejidad del entorno?

BAD GOOD

Apuntes
¢Qué medidas sugeririas para reducir el tiempo
necesario para sentirte completamente cdmodo
utilizando las acciones bdsicas en el entorno de
realidad virtual?

Retroalimentacidn sobre el progreso del usuario 1234567 Notas

éLa retroalimentacion recibida durante tu
experiencia en el entorno de realidad virtual fue
claray util para comprender qué acciones estaban
funcionando bien y cudles necesitaban mejora?

BAD GOOD

Apuntes
¢Qué tipo de retroalimentacion adicional te habria

8. sido util para comprender qué acciones estaban
funcionando bien y cudles necesitaban mejora?

Nivel de Inmersion

Calidad visual (graficos realistas, resolucion, etc.) 1234567 Notas



éConsideras que la calidad visual del entorno de
1. realidad virtual contribuyd al realismo de la
experiencia?

¢Hubo momentos en los que la calidad visual
2. afectara negativamente tu experiencia? Describe
qué paso.

Calidad auditiva (efectos de sonido, musica, etc.)

¢Como calificarias la contribucion de los efectos de
3. sonidoy la musica a la inmersién en el entorno
virtual?

¢Pudiste identificar momentos en los que la calidad
4. auditiva mejorara o empeorara tu experiencia de
inmersién?
Elementos sensoriales adicionales (olor, temperatura,
etc.)

¢Consideras que la incorporacién de elementos
sensoriales adicionales como el olor o la

5. . . .
temperatura afectd positiva o negativamente tu
experiencia en algin momento?

6 ¢Como crees que estos elementos contribuyeron a

tu sensacién de inmersidn en el entorno virtual?
Malestar cibernético (mareos, fatiga visual, etc.)

¢Experimentaste algun tipo de malestar cibernético,
7. como mareos o fatiga visual, durante tu experiencia
en el entorno de realidad virtual?

¢En el caso de que hayas experimentado algun
8. malestar, describe qué experimentaste y en qué
momento?
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BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes

Satisfaccion del Usuario

Expectativas del usuario

¢El entorno de realidad virtual cumplié con tus
1. expectativas en términos de funcionalidad y
caracteristicas?

¢Hubo areas especificas en las que el entorno no
2. cumplid con lo que esperabas? Describe estas areas
y explica por qué no cumplian tus expectativas.

Placer y disfrute durante la interaccion

1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
12345©67 Notas



¢ Disfrutaste tu experiencia general en el entorno de
realidad virtual y al interactuar con el agente?

¢Describe si alglin aspecto de la interaccién que
disminuyera o aumentara tu disfrute durante la
experiencia?

Objetivos del usuario

¢Lograste cumplir tus objetivos al utilizar el entorno
de realidad virtual y el agente te ayudd
eficientemente en ese proceso?

éEncontraste algun obstdculo o dificultad que te
impidiera alcanzar tus objetivos de manera efectiva?
Proporciona detalles sobre estos obstaculos y cémo
afectaron tu experiencia general.

Friendliness

Comportamiento amigable de los agentes

¢Consideras que el agente mostré un
comportamiento amigable y acogedor durante la
interaccion?

Describe si no hubo algln aspecto especifico en la
interaccion que te hizo sentir bienvenido y apoyado,
équé echaste en falta?

Sensacion de comodidad y seguridad

3.

éTe sentiste cdmodo en el ambiente y al interactuar
con el agente?

¢Pudiste identificar elementos que te hicieran sentir
menos seguro e incomodo durante tu experiencia?

Respuestas emocionales y expresiones faciales de los
agentes

éConsideras que las emociones expresadas por el
agente fueron efectivas y creibles durante la
interaccion?

¢Coémo crees que las respuestas emocionales del
agente podrian mejorarse?

Interaccion

Variedad de opciones de interaccion (gestos, voz, etc.)
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BAD GOOD
Apuntes
12345867 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas



¢ Te sentiste satisfecho con la variedad de opciones
1. deinteraccion disponibles en el entorno de realidad
virtual y con el agente?

¢Describe si hubo algin método de interaccion que
2. encontraste especialmente interesante o poco
satisfactorio?

Capacidad de respuestas en tiempo real a las acciones
del usuario

éLos agentes respondieron de manera rapida y
precisa a tus acciones durante la interaccion?

éExperimentaste algun retraso o demora en las

4. respuestas del agente? Describe cualquier momento
en el que notaste este tipo de retraso.

Interaccidn con el ambiente
éSentiste que la interaccién con el ambiente fue
consistente y adecuada durante toda la experiencia?

¢Coémo crees que las inconsistencias afectaron tu
6. experiencia general en el entorno de realidad
virtual?

Comprension
Lectura de Textos en el ambiente
¢Pudiste entender con precision la informacion
1. presentada en los mensajes en forma de texto
dentro del entorno virtual?

¢Experimentaste algin momento en el que te
resultara dificil entender algun texto especifico?
Describe cudles fueron esos momentos y qué
aspectos encontraste complicados.
Comunicacién Usuario-Agente
¢Coémo calificarias la capacidad del agente para
3. comprender tus preguntas y responder de manera
coherente durante la interaccidn?

éDescribe si hubo momentos en los que te resultara
4. dificil entender las respuestas del agente o
encontrarlas coherentes con tus preguntas?

Interpretacion de comandos y solicitudes

¢El agente interpretd con precision tus comandos y
solicitudes durante la interaccién?
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BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD
Apuntes
1234567 Notas
BAD GOOD

Apuntes



¢éDescribe si hubo algin momento en el que el
agente malinterpretara tus comandos o solicitudes,
generando confusidn en la interacciéon? Proporciona
ejemplos si los hubiera.

Adaptabilidad

Personalizacion de la experiencia segun las
preferencias del usuario

éSentiste que el entorno de realidad virtual se
1. adaptaba a tus preferencias personales durante la
interaccion?

¢Qué personalizacion encontraste inutil o poco
beneficiosa para tu experiencia?

Adaptacion a diferentes estilos de comunicacion del
usuario

¢Cémo calificarias el nivel en que el agente virtual se
adapto a tu forma de comunicarse?

¢Notaste alguna dificultad en la capacidad del
4. agente para adaptarse a diferentes estilos de
comunicacién que podrias destacar?

Flexibilidad para adaptacion a diferentes perfiles de
usuario

¢Como evaluarias la capacidad del entorno de
5. realidad virtual y del agente virtual para adaptarse
eficazmente a tus preferencias y comportamientos?

¢ldentificaste alguna caracteristica del entorno de
realidad virtual que, aunque funcionara bien para la
mayoria de los usuarios, podria haber presentado
desafios o limitaciones para personas con
necesidades especificas, como daltonismo u otras
condiciones particulares?

Navegacion
Facilidad para moverse dentro del entorno virtual
éSentiste que era facil y natural moverte dentro del
entorno durante tu experiencia?

¢Qué elementos del disefio del entorno facilitaron o
2. dificultaron tu movimiento dentro de él?
Proporciona ejemplos concretos si los hubiera.

BAD

BAD

BAD

BAD
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1234567 Notas
GOOD
Apuntes
1234567 Notas
GOOoD
Apuntes
1234567 Notas
GOOD
Apuntes
1234567 Notas
GOOD
Apuntes



Claridad de las indicaciones y sefializaciones

¢Cémo calificarias la claridad y facilidad de
3. comprension de las indicaciones y sefalizaciones
dentro del entorno?

¢Qué tipo de indicaciones o sefalizaciones
4. encontraste mas Utiles para orientarte dentro del
entorno?

Efectividad de los controles de navegacidn (joystick,
teletransporte, etc.)

¢Qué tan efectivos fueron los controles de
5. navegacion disponibles para moverte y explorar el
entorno virtual?

¢Hubo algun tipo de control de navegacion que
6. encontraste especialmente util o intuitivo para tu
experiencia de navegaciéon?

BAD

BAD

1234567

Apuntes

1234567

Apuntes

GOOD

GOOD
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Notas

Notas



ANEXO C: REPOSITORIO

https://github.com/CesarCardenasD/Proyecto-Integrador
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