
Abstract. - An accessible website refers to the fact that any person, especially those with physical
disabilities, can access the content of the website without problems. The objective of this research is the
analysis through literature reviews of machine learning methods applied to the study of accessibility in
the web portals of Decentralized Autonomous Governments. In addition, a systematic literature review
methodology was used to review more than twenty scientific articles related to keywords such as web
accessibility, statistics, and machine learning, among others. In the results obtained, several techniques
stand out, especially those of unsupervised learning, since their usefulness was observed in several
investigations, improving the analysis and understanding of the data. This research has shown that
interesting work can be done on web accessibility in institutions, taking into account that these studies
would be a significant contribution to improving access to content.
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Resumen. - Una web accesible se refiere a que cualquier persona sobre todo las que tengan alguna
discapacidad física puedan acceder al contenido del website sin problemas. El objetivo de esta investigación
es el análisis mediante revisiones bibliográficas de los métodos de machine learning aplicados al estudio de
la accesibilidad en los portales web de los Gobiernos Autónomos Descentralizados. Además, se utilizó una
metodología de revisión sistemática de literatura a más de veinte artículos científicos relacionados con
palabras clave como: accesibilidad web, estadística, machine learning, entre otros. En los resultados
obtenidos se destacan varias técnicas, sobre todo, las del aprendizaje no supervisado ya que se observó su
utilidad en varias investigaciones, mejorando el análisis y comprensión de los datos. Esta investigación ha
demostrado que se pueden hacer trabajos interesantes de accesibilidad web en las instituciones, teniendo
en cuenta que estos estudios serían un aporte significativo para mejorar el acceso a los contenidos.

Palabras clave:  Accesibilidad web, machine learning, aprendizaje no supervisado, estadística.
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I. INTRODUCCIÓN 

  Vivimos en una época en donde la tecnología tiene una importancia vital y el concepto de accesibilidad debe
de ir ligado a todo lo que se desarrolla en base a las tecnologías de la información y comunicación (TIC). Con
la creación del internet, también se desarrollaron los portales web con el objetivo de que las personas
naveguen y se comuniquen. Esta tecnología ha evolucionado al punto de que hoy en día tener un sitio web es
la presentación al mundo de una empresa o institución. Sin embargo, es importante destacar que no basta
con tener una web atractiva, hay que diseñarla de forma que sea accesible al mayor número de personas
posible, independientemente de su condición física, más aún si se trata de un portal en línea que pretende
simplificar los trámites municipales que todo ciudadano debe de realizar, y estos sitios web en el caso de
Ecuador, los tienen los Gobiernos Autónomos Descentralizados (GAD).
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), más de mil millones de personas, es decir, casi el 15% de la
población mundial, sufre algún tipo de discapacidad. El número de personas con discapacidad va en
aumento, lo que se explica por la creciente prevalencia de dolencias crónicas y el envejecimiento de la
población. En este sentido se han hecho muchas investigaciones acerca de la accesibilidad y en cada una de
ellas se han implementado diversas técnicas estadísticas para recolectar, ordenar, clasificar y analizar los
datos. Estos estudios se han realizado a diferentes tipos de portales web como por ejemplo a los del área de
salud, en el área del sector turístico, en la educación y también se han hecho estudios a los websites de
instituciones gubernamentales. Además, esta clase de investigación que se han realizado en el Ecuador en su
gran mayoría por lo general están dirigidos a las instituciones de educación superior y hay muy poca
información acerca de estudios realizados a instituciones públicas gubernamentales. Es por eso que el
objetivo de esta revisión literaria es descubrir y entender como se ha llevado acabo otras investigaciones
aplicadas a la accesibilidad y que métodos estadísticos relacionados a machine learning son las más
adecuados para el tratamiento de los datos.
En este trabajo, la recolección de la información se realiza mediante los motores de búsqueda en bases de
datos especializados en artículos científicos, se seleccionaron veinte documentos que aportan
significativamente a este trabajo, estos pasaron por un proceso de revisión y análisis con el fin de que el
contenido sea de calidad y tenga un gran aporte para el desarrollo de esta investigación.
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II. DESARROLLO 

    En esta sección abarcaremos los aspectos teóricos y conceptuales relacionados a la accesibilidad web y a
los métodos de machine learning que se aplican a este tipo de estudio.

        A. Accesibilidad en sitios web

    El significado de accesibilidad está relacionado con el concepto de diseño universal, ya que nos dice que el
diseño accesible debe ser utilizado por la mayor cantidad de personas sin restricciones,
independientemente de sus habilidades físicas o intelectuales, con el objetivo de facilitar a cualquiera el
acceso al contenido de un documento electrónico, incluso al usuario que tenga una discapacidad física [1].

 La accesibilidad tiene como finalidad permitir que muchos individuos usen los sitios web,
independientemente de los conocimientos, las habilidades personales y las características técnicas del
dispositivo, eliminando las barreras que no permite que los adultos mayores y las personas con discapacidad
utilicen esta tecnología. De esta manera se puede afirmar que, utilizando correctamente los criterios de
accesibilidad, un portal web se convierte en una herramienta muy útil porque facilita el acceso a la
información a un mayor número de personas, especialmente aquellas que tienen alguna limitación física [2].
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Perceptible: El contenido como la información y componentes que conforman la interfaz de usuario
se deben presentar a los usuarios de forma clara de modo que puedan percibirlos
Operable: Los componentes de la interfaz de usuario deben de ser operable
Comprensible: La información que contiene la página web y el manejo de la interfaz de usuario
debe ser comprensible.
Robusto: El contenido de la página web debe ser lo suficientemente estable y robusto para que se
adapte y sea interpretado de forma confiable por diferentes agentes de usuarios, incluyendo las
ayudas técnicas.

        B. Estándares y normas de accesibilidad

  Las normas más utilizadas por los investigadores cuando realizan este tipo de estudio son los
sugeridas por la WAI (Web Accessibility Initiative), que es una rama de la W3C (World Wide Consortium)
que se dedica a mejorar la accesibilidad de la web [3]. La WAI tiene una pauta de accesibilidad llamada
WCAG 2.1 (Web Content Accessibility Guidelines, Pautas de Accesibilidad del Contenido Web), que nos
da especificaciones de cómo debería ser el contenido que se publica en las páginas web como videos,
textos, imágenes, enlaces, entre otros [4]. De tal manera, dentro de la WCAG 2.1 encontramos cuatro
principios que se describen como: [5].

    Cada principio está formado por pautas que son los que se deben de tomar en cuenta para que una
página web sea accesible. Las pautas deben de estar dentro de los criterios de conformidad para
comprobar si realmente se cumplen. En este sentido, los criterios de conformidad tienen tres niveles el
A, AA, AAA, en donde el AA es el que más se debe de tener en cuenta ya que en este nivel se podrá
alcanzar una accesibilidad importante dentro de los sitios web [6].

        C. Métodos y técnicas estadísticas aplicados al estudio de la accesibilidad web

    Los métodos y técnicas estadísticas que se aplican para el tratamiento y análisis de los datos cuando
se trata de temas relacionados a la web son varios. Por ejemplo, en relación a la accesibilidad las
técnicas utilizadas por los investigadores son el análisis factorial de componentes principales [7], las
técnicas para medir la simetría de los datos aplican la inferencia estadística, realizan pruebas de
normalidad mostrándolos en un gráficos histogramas y diagramas de cajas [2].

  Otros autores [8], utilizan una técnica de clasificación para determinar cuál es el nivel de accesibilidad.
Sin embargo, otras investigaciones [9], aplican técnicas estadísticas univariadas, bivariadas y
multivariadas como el análisis de componentes principales, de conglomerados y factoriales de
correspondencias simples. También se han aplicado técnicas de machine learning para el análisis de la
accesibilidad en las presentaciones [10], donde detallan un nuevo enfoque para valorar los documentos
accesibles aplicando el aprendizaje automático con un modelo construido a partir de las características
de la apariencia de una presentación.

         D. Machine Learning (Aprendizaje automático)

    El aprendizaje automático o machine learning nació en el campo de la inteligencia artificial, incluye un
conjunto de métodos matemáticos y estadísticos, cuyas tareas están relacionadas con el
reconocimiento, diagnóstico, predicción, entre otros. En este sentido, existen categorías de aprendizaje,
de los cuales, los más utilizados para el estudio de la web son el supervisado y no supervisado. Algunas
investigaciones [11], proponen un método de aprendizaje semisupervisado para evaluar la accesibilidad
de todas las páginas de un sitio web. Otros métodos [11] son conocidos como predicción activa. Este
procedimiento convierte la evaluación de la accesibilidad web en un modelo de aprendizaje activo para
luego hacer predicciones, logrando alcanzar una alta precisión en las evaluaciones.
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  El aprendizaje supervisado permite deducir patrones e hipótesis a través de los datos que se
suministran al modelo, lo cual lleva a predecir una instancia correspondiente a los datos de entrada.
Además, dentro del aprendizaje supervisado se pueden aplicar varias técnicas como la de árbol de
decisión [12], red bayesiana y máquina de vectores de apoyo (SVM) para poder clasificar cada uno de
los conjuntos de datos de los sitios web etiquetados como accesibles y no accesibles. Sin embargo, los
resultados con estas técnicas pueden ser prometedores, por lo que algunos autores sugieren una
clasificación automatizada de las páginas web con respecto a la accesibilidad.

   Así como hay estudios aplicando el aprendizaje supervisado también lo hay utilizando el aprendizaje
no supervisado [13], donde se aplica la técnica de agrupamiento clúster a 21 portales web, con lo cual
plantean una técnica estadística para extraer características de las URL de forma no supervisada. La
finalidad es agrupar esas particularidades para construir patrones que representen los diferentes tipos
de direcciones web de un sitio.

   El aprendizaje no supervisado puede liberarnos de la necesidad de etiquetar los datos y también de
aplicar características de ingeniería manualmente, gracias a los métodos flexibles, generales y
automatizados del aprendizaje automático [14]. También podemos encontrar un diagrama de las
técnicas utilizados en los aprendizajes no supervisados, en donde los investigadores dividen las
técnicas en seis categorías principales: aprendizaje jerárquico, agrupación de datos, modelos de
variables latentes, reducción de dimensionalidad y detección de valores atípicos.

    A continuación, se analizan algunas técnicas del aprendizaje no supervisado que han sido aplicadas a
estudios relacionados a portales web, cabe recalcar que solo se revisaron técnicas que aportaron un
valor significativo para la accesibilidad web.

        E. Agrupación de datos (data clustering)

   La agrupación en clústeres es un método de aprendizaje no supervisado que tiene como objetivo
encontrar patrones ocultos en datos de entrada no etiquetados en forma de grupos, es decir, abarca la
disposición de los datos en agrupaciones naturales significativas sobre la base de la similitud [14]. Las
técnicas de agrupamiento y de clasificación son muy útiles en estos tipos de estudios porque se puede
partir de unos pocos ejemplos de entrenamiento etiquetados automáticamente permitiendo captar
características valiosas de los objetos de estudios [15].

Algunas investigaciones muestran que las metodologías generales permiten el agrupamiento basado en
modelos, que además proporcionan un enfoque estadístico apoyados en los principios de la
accesibilidad web, por lo tanto, este tipo de modelos puede ser útil para otros problemas en el análisis
multivariante, en el análisis discriminante y la estimación de densidad multivariante [16]. También
existen estudios enfocados en la agrupación basados en la estructura y el estilo del sitio web para el
proceso de categorización, limpieza, detección de esquemas y extracciones automáticas de los datos
[17]. En este sentido las técnicas de clustering aplican un enfoque de aprendizaje automático para
agrupar según las barreras detectadas y seleccionando páginas representativas, se pueden obtener
buenos resultados y así confirmar la validez de los niveles de accesibilidad de los portales estudiados
[18].

        F. Reducción de dimensiones

    La reducción de dimensionalidad de los datos es una tarea no supervisada, donde en lugar de elegir
un subconjunto de características, crea nuevas características (dimensiones) como una función de
todas las características. Es útil para modelado, compresión y visualización de datos [14].
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   Una de las técnicas utilizadas para la reducción de dimensiones es la del análisis factorial, aunque
también forma parte de la categoría de modelos de variables latente. Es diferente de otros modelos de
variables latentes en términos de la variación tolerada para diferentes dimensiones. En el modelo de
análisis factorial, las variables latentes tienen covarianza diagonal en lugar de covarianza isotrópica.
Además del análisis factorial también se puede aplicar la técnica del análisis de componentes principales
(PCA). El PCA es una técnica estadística que utiliza la transformación ortogonal en los datos para
convertir n número de variables posiblemente correlacionadas en menor número k de variables no
correlacionadas denominadas componentes principales. Usando esta técnica, podemos reconocer las
características más fuertes que tiene el conjunto de datos, lo que hace que los datos sean más fáciles
para explorar y visualizar.

   En esta revisión de la literatura se encontraron algunas investigaciones en donde se aplicaron las
técnicas del análisis factorial y el análisis de componentes principales. Los investigadores al aplicar estos
métodos pueden dividir las características de los sitios web en componentes considerándolos como
subindicadores y con la rotación varimax se puede facilitar la explicación de los vínculos entre variables y
componentes [7]. Incluso combinando las técnicas de clustering y el PCA se obtiene un modelo con
valores relevantes para alcanzar los objetivos afines a la accesibilidad del contenido digital [19].

        G. Leyes de la Accesibilidad web en el Ecuador

    En el Ecuador existe el Instituto Ecuatoriano de Normalización, INEN, que fue creado para establecer
normas técnicas ecuatorianas para satisfacer los sectores productivos y servicios. El INEN en su
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE-INEN: RTE-288 en la resolución N° 16 008 por el Ministerio de
Industria y Productividad “Accesibilidad para el contenido web”, establece las normas técnicas para la
web, que toda institución pública y privada que brinde algún servicio a través de la web debería cumplir
[20]. Este Reglamento Técnico Ecuatoriano aplica para los contenidos publicados en los portales web
tanto del sector público y privado que brinden servicios por este medio, garantizando el acceso a la
información y comunicación de todas las personas con y sin discapacidad. En este sentido, se ha tomado
como referencia la NTE INEN-ISO/IEC 40500, Tecnología de la información – Directrices de accesibilidad
para el contenido web del W3C (WCAG 2.0). Los requisitos primordiales para que un sitio web sea
accesible según el reglamento del INEN son los siguientes:

    El contenido publicado y todo el sitio web, tiene que cumplir con las pautas y criterios de conformidad
establecidos en la Norma NTE INEN-ISO/IEC 40500, vigente. Se pide que los sitios web cumplan por
completo del nivel de conformidad AA, establecido en la Norma NTE INEN-ISO/IEC 40500, vigente.

III. METODOLOGÍA 

   La búsqueda bibliográfica de los artículos citados en este documento se la realiza mediante los sitios
web Google Scholar, Scielo, Research Gate, Science Direct, entre otros. Las palabras clave utilizadas para
la búsqueda fueron “accesibilidad web”, “clúster”, “estadística”, “aprendizaje automático”, “machine
learning”, “aprendizaje no supervisado” entre otras.

   Se encontraron más de cincuenta artículos que contenían una o más de las palabras clave, luego se
escogieron los que aplicaban los métodos y técnicas del aprendizaje automático o machine learning para
el tratamiento de los datos, de los cuales los seleccionados para este trabajo fueron revisados y
analizados cuidadosamente, quedando finalmente veinte, desechando los otros ya que no se ajustaban a
esta investigación. Además, también se considera la relevancia en los resultados obtenidos, las
conclusiones y trabajos futuros.
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   La accesibilidad de los sitios web es cada vez más necesaria ya que aporta con herramientas de
utilidad a una gran diversidad de personas, que deben incorporarse a las actividades online de diferente
índole, de ahí que resulte de gran interés la gestión apropiada de sitios web accesibles.

   Los modelos de aprendizajes automáticos basados en las técnicas de machine learning permiten
enriquecer en gran medida el estudio de la accesibilidad de los contenidos en los portales web, sin
embargo, hay que saber escoger cuál técnica o método aplicar y va a depender del objetivo que se
quiera alcanzar y del tipo de datos que se recolecte de los objetos de análisis. Además, se debe de tener
en consideración las características que están normalizadas para que una web cumpla con los requisitos
mínimos y sea de fácil acceso.

   La diferencia más importante entre las técnicas del aprendizaje supervisado y el aprendizaje no
supervisado es que el primero, necesita que los datos estén etiquetados, es decir que la información sea
identificada o procesada previamente, pero en el caso del aprendizaje no supervisado no hace falta que
los datos sean etiquetados, lo que significa que no es necesario procesarlos previos a la aplicación de la
técnica.

   La técnica de agrupamiento o clustering es una de las más utilizadas en las investigaciones de la
accesibilidad web, porque facilita la clasificación de acuerdo a características relevantes que tienen los
individuos de estudio. Además, si va acompañado con la aplicación de otra técnica como la del PCA que
permite comprender cuáles son las variables más relevantes que influyen en el proceso de agrupación,
se logra mejorar el desarrollo y la obtención de los resultados.

    Otra de las técnicas que destaca en estos tipos de investigaciones es la de reducción de dimensiones
que ayudan a entender cuál es la correlación de las variables de estudio y aplicando modelos basados en
agentes inteligentes se logra comprender los niveles de accesibilidad establecidos en las normas
estandarizadas. En este sentido, con las herramientas del aprendizaje no supervisado se pueden
descubrir falencias que permitan proponer nuevos enfoques a favor de la accesibilidad web.
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    Es bien sabido que los métodos estadísticos permiten el análisis de los datos de una manera muy eficiente
y de la misma manera se puede observar en el análisis de las relaciones que tienen las variables de estudio.
Es importante señalar que el investigador tiene la libertad de elegir las técnicas y métodos estadísticos que
crea conveniente, pero esta elección es uno de los principales puntos que marcan la calidad de los
resultados, es por eso, que conocer las ventajas, desventajas y escenarios de la aplicación de las técnicas es
muy relevante en un proyecto de investigación. 

    Las técnicas o métodos de machine learning tienen una gran importancia en la aplicación cuando en la
investigación hay que evaluar un gran número de variables. Las técnicas de clasificación, agrupamiento y
reducción de dimensiones son las protagonistas si se aplican para el tratado de los datos y para la obtención
de respuestas en lo que es accesibilidad web. Sin embargo, se debe de tener presente que cuando se habla
de la web tenemos que tener claro cuál es el tipo de contenido que se va a evaluar y dependiendo de eso
aplicamos los métodos. 

   Aplicar las técnicas de agrupamiento como el PCA, k-means, agrupación jerárquica, las técnicas de
clasificación o de reducción de dimensiones, facilitan el proceso de interpretar y mostrar los datos en
gráficos minimizando la incertidumbre para determinar conclusiones. En este sentido, cuando se estudia la
accesibilidad web se maneja un conjunto amplio de variables que al utilizar cualquier técnica o métodos de
machine learning, los resultados se convierten en parte primordial teniendo incidencia en la efectividad del
análisis.

IV. RESULTADOS 

CONCLUSIONES 
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   Los modelos de aprendizajes automáticos basados en las técnicas de machine learning son usados por los
investigadores después de tratar los datos, por lo general con alguna técnica de análisis factorial o de
reducción de dimensiones que forman parte del aprendizaje no supervisado. Luego de ese procedimiento se
crea un modelo para lograr predecir los niveles de accesibilidad que tienen los portales web y de esta
manera estos métodos permiten que al estudiar la accesibilidad sea mucho más fácil comprender los
lineamientos de las normas aplicadas al contenido web.
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