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En este articulo se presente € disefio de un sistema educativo multimedia que hace énfasis en el papel de
la resolucién de problemas en la ensefianza de las matematicas y en hacer accesibles las interfaces me-
diante su adaptacion via software y hardware.

En este sentido, hemos desarrollado una pizarra digital especialmente disefiada para facilitar lainteraccion
de nifios con problemas de motricidad fina. Para disefiar las interfaces del sistema se ha utilizado como
metodologia €l disefio iterativo centrado en el usuario, donde los usuarios finales fueron parte del equipo
en todo el proceso de disefio y donde contemplamos tanto los estédndares de accesibilidad como los de
usabilidad. En este articulo presentaremos |os distintos prototipos que se han disefiado y su correspondien-
te validacion.

En lo referente a proceso de ensefianza de las mateméticas se ha abordado la resolucion de problemas y
agoritmos en |las operaciones aritméticas basicas (sumay resta) con el propésito de analizar los errores y
encontrar patrones de error. De esta manera, estamos creando ayudas y tratamientos especificos para los
distintos tipos de errores. Finalmente, a partir del patron de errores y el perfil del alumno, podemos de-
terminar las posibles causas y laayuda necesaria.

Estas herramientas estan siendo disefiadas por un equipo multidisciplinar formado por profesores de Es-
cuela Técnica y Superior de Ingenieria Informética, Didactica de las Mateméticas y Bellas Artes de la
Universidad de La Lagunay Asociacién Tinerfefia de Trisdmicos 21, en e marco del proyecto de inves
tigacion DIVERMATES 200/05 del Ministerio de Asuntos Sociales.

Palabras claves. Diversidad, Multimedia, Resolucién de Problemas, Errores, Mineria de Datos, Interac-
cién Persona-Ordenador, Vision Artificial

1. Introduccién

Los estudiantes que tienen algun tipo de discapacidad necesitan més tiempo para redlizar las tareas y
adquirir los conocimientos. Por |o tanto, se hace necesario tener apoyos adicionales y programas adapta-
dos. Esimportante que entre los contenidos de Mateméticas se incluya €l uso adecuado y razonado de los
recursos tecnol 6gicos como herramientas de aprendizaje que facilitarén la vinculacién, la comprension,
la experimentacion, la reflexion, el andlisis, etc.. Estos recursos posibilitaran que € alumnado esté bien
informado y en contacto con el mundo de la tecnologia desde una éptica educativa, revelando la utilidad
de estos recursos a la hora de resolver numerosas situaciones problematicas relacionadas con la realidad
social y lavida cotidiana.
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Laincorporacion de las Nuevas Tecnologias (NNTT) en el ambito educativo y su aplicacion en alumna-
do con necesidades educativas especiales es fundamental bajo dos aspectos : @) realizando |as adaptacio-
nes necesarias para su uso diverso de las NNTT en funcion de las caracteristicas de cada personay b)
haciendo un uso especifico de los elementos tecnol dgicos concretos en funcion de las necesidades de la
persona, con €l fin de que pueda acceder alainformacidn y por ello a la formacién, en las mejores con-
diciones posibles.

En este sentido, es necesario que las adaptaciones tecnoldgicas a redlizar se fundamenten en dos aspec-
tos: € hardware (dispositivos de entrada y salida), y € software (programas para acceder a ordenador,
programas de ayuda a la comunicacion, los programas para el desarrollo del lengugje y programas para €l
desarrollo de procesos cognitivos y de aprendizaje escolar).

Por todo esto, para lograr una correcta interaccion y transmisién del conocimiento, la interfaz entre €
ordenador y € usuario, debe permitir la adaptacion alas caracteristicas y necesidades de las personas. En
los afios recientes, este tema es uno de las principales preocupaciones de las instituciones y organismos,
y han surgido numerosas iniciativas a respecto.

Nuestra principal maotivacion es crear herramientas que sean (tiles, tanto para € profesorado como €
alumnado con NEE, y en particular con sindrome de Down, en la ensefianza-aprendizaje de conceptos
matematicos.

En cuanto a alumno con sindrome de Down, este tipo de materiales didacticos multimedia, propiciaran
un mayor interés y actitud positiva hacia el aprendizaje de las mateméticas y facilitaran la comprension
de los problemas simulados y planteados en contextos de la vida cotidiana. Por otra parte, se pretende
propiciar la integracion social y la autonomia personal de las personas con sindrome de Down a través
del las nuevas tecnologias y del conocimiento de los conceptos mateméticos. Para que todo esto sea
posible, habra que solventar |os problemas de accesibilidad a la tecnologia que puedan presentar este tipo
de alumnado, por €llo, las interfaces a través de las cuales interactuaran respetaran los criterios de acce-
sibilidad y usabilidad.

En este sentido, el conjunto de herramientas digitales que estamos desarrollando intentan ayudar a paliar
y solventar algunos problemas que presenta el alumnado con sindrome de Down, tales como:

. Los alumnos con sindrome de Down (SD) presentan problemas relacionados con el lenguaje
debido a un procesamiento defectuoso de la informacion auditiva, por tanto tienen problemas en la
comprension y percepcion del entorno. La tecnologia multimedia nos permite aprovechar el cana visual
para facilitar €l procesamiento de la informacién y € recuerdo visual y combinando efectivamente me-
dios y modalidades, incrementaremos la atencién y motivacion del alumno y por medio de la animacién
se podréan representar situaciones problemas que de manera, verbal, textual o en fichas gréficas estaticas,
son muy dificiles de visualizar. Por todo esto, ayudaremos a la comprensién de los problemas 'y € éxito
en su resolucién.

. Los alumnos con SD tienen mayor dificultad en la transferencia y consolidacion de aprendiza-
jes. Los problemas que se presenten deberdn estar contextualizados en situaciones cotidianas al alumno
parafacilitar latransferencia de conocimientos al mundo real.

e Laspersonas con sindrome de Down presentan generalmente problemas de motricidad fina, estos
problemas pueden ser resueltos adaptando lainteraccién y creando interfaces accesibles.

En el proyecto Divermates se han disefiado una serie de componentes, que pueden ser utilizados tanto de
forma individual, como integrada en una arquitectura modular reusable. Los principales componentes de
nuestro sistema, algunos ya finalizados y otros en proceso de desarrollo son: sistema de diagndstico,
sistema de aprendizaje multimedia, sistema de deteccidn de errores y sistema de interaccion basados en
vision artificial. En este articulo nos centraremos en las interfaces disefiadas para € sistema de diagnés-
tico y lavalidacion de los prototipos realizados hasta llegar a lainterfaz definitiva.
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2. Diseflo eimplementacion de una pizarra digital adaptada para la reso-
lucidn de problemasy algoritmos de sumayy resta.

El sistema para poder detectar los errores y su causa, debe registrar como el alumno va colocando los
nNUmeros paso a paso Y sus posiciones, el signo, las ayudas que utiliza, y finalmente el resultado.

El teclado se presenta como un dispositivo de interaccién muy complejo para los alumnos con sindrome
de Down en la seleccién de nimeros, y también el ratén en la ubicacion.

Por tanto, para proporcionar unainteraccion més adecuada a las necesidades planteadas, se ha creado una
pizarra digital que presenta los nimeros de 0 a 9, los signos, las ayudas y € formato del agoritmo de
sumay resta. Esta pizarra permite escribir los nimeros en las posiciones y un borrador s se equivoca y
quiere eliminar los nimeros escritos, similar acomo lo realizariaen el papel.

Esta pizarra seralaprincipal interfaz de interaccion que utilizara €l aumno en laresolucién de problemas
y agoritmos de sumay de resta.

La metodologia que utilizamos para disefiar |as interfaces del sistema es la de un disefio iterativo centra-
do en el usuario, donde los usuarios finales son parte del equipo en todo el proceso de disefio y donde
contemplamos los estdndares de accesibilidad y usabilidad.

Los criterios de usabilidad y accesibilidad que se han tenido en cuenta para € disefio de los prototipos

son:

e Tamafiodegréficosy letras: Lasletras delos enunciados se presentan de colores diferentes tanto
para el planteamiento como parala pregunta del enunciado, los gréficos tienen un efecto de zoom
para agrandar laimagen al deslizar €l raton o los dedos en la pantalla téctil y 1os nlmeros también
tienen el efecto zoom a ser colocados en lahoja de resolucion.

e  Organizacién y presentacion: Ladisposicidn de los elementos en los gréficos es muy importante
para poder agruparlosy facilitar el conteo de elementos, para que de esta manera ayuden a reforzar
la comprensién del enunciado.

e Lenguaje: Hemos utilizado un lenguaje familiar adecuado a nivel cognitivo del alumnado en los
enunciados de los problemas disefiados y en los mensajes del sistema.

e Interaccion: Parafacilitar lainteraccién del alumno con lainterfaz hemos realizado una adaptacion
del raton paraarrastrar y soltar, hemos utilizado una pantalla téctil normal y estamos disefiando un
emulador de pantallatactil basado en visién artificial.

e Movimiento: Parafacilitar e movimiento de colocacion de niimeros en las éreas sensibles se ha
realizado |a adaptacién de lainteraccion de arrastrar y soltar y agregado nuevas funcionalidades en
los botones de niimeros.

A continuacion se presentan los prototipos disefiados, utilizados en la fase inicial de validacion de la

usabilidad y accesibilidad de la pizarra digital, indicando algunos de los principales problemas detecta-

dosy las modificaciones realizadas hasta llegar alaversion final de lainterfaz.
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Figural. Prototipo N° 1.

La barra de nimeros presenta la dificultad parala colocacién
de los nimeros de abajo hacia arriba. La zona de enunciados
es muy pequefia. Los botones de los signos y la bolita para
calculos auxiliares tiene el mismo problema de la barra de
ndmeros por su disposicién a la derecha. .

Figura 2. Prototipo N° 2

La posicién a la izquierda de la zona de enunciados distrae la
mirada de la hoja de resolucion, y conlleva a la pérdida de
atencion. Los signos quedan muy algjados de la barra de
nimeros y siguen estando a la derecha, dificultando su posi-
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En la dulceria hay una tara de fresa con 4 velas y una tarta de chocolate con 3
welag mis gue en ka de fresa

£Cuantas velas hay en la tarta de checolate?
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cionamiento en la hoja de resolucion.
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Figura 3. Prototipo N° 3

idem prototipo 2. Se soluciona la posicién natural de los signos
a la izquierda, pero la disposicion de la barra de ndmeros,
dificulta la interaccién para la resolucién del gercicio y la
zona de enunciados sigue presentando el problema de atencion.

Figura 4. Prototipo Final.

La disposicién de los elementos esta distribuida de manera de
facilitar todas las interacciones dentro de la pizarra. La zona
de enunciados se colocan en la parte superior a la hoja de
resolucion para centrar la mirada y por tanto la atencion. Se
facilita la interaccion con la disposicion natural de los elemen-
tos: barra de nimeros y la caja de herramientas. Asimismo, el
agente virtual se sitlia en la esguina superior derecha, donde
los usuarios centran la atencion inicialmente.

3. Pizarradigital: elementos deinteraccion.

Lapizarradigital consta de seis elementos/zonas de interaccion principales, que son: @) zona de enuncia-
dos, b) barrade nimeros; c) agente virtual; d) hojade resolucién y €) caja de herramientas.
A continuacion vamos a describir cada uno de estos elementos.
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a) Zona de Enunciados
En la dulcetia hay una tarta de fresa con 4 velas v una tarta de chocolate con 3
velss més que en la de fress. La presentacion de los enunciados se presenta en
4 Cuantas velas hay en la tarta de chocolate? forma textuaL se trata de hacer diferencia entre €
enunciado y la pregunta, destacando este Ultimo en un
color y tamafio diferente. Acompafia a enunciado un
gréfico que ayuda areforzar la comprension.

ddddlyi

b) Barrade ndmer os.

(+1{(-1lo](1][2](3][4][5](6](7][s][2 )@

Labarra de nimeros, esta compuesta de nimerosdel 0 a 9, Ios signosy Ia bolita para reaJ izar los clcu-
los auxiliares. Los nimeros y la bolita funcionan haciendo clik sobre ellas y llevandolas con otro click &l
sitio donde se desea depositar. Una vez colocado en € sitio, los nimeros pueden ser féacilmente reempla-
zados por otros nimeros, con el mismo procedimiento anterior, sin necesidad de borrar el nimero ante-
rior.

¢) Agente Virtual.

6 El agente virtual fue una de las adaptaciones que se realizaron para facilitar la
| lectura y la repeticién de los enunciados. Nuestros sujetos de estudio, presentan
dificultades de comprensién de la lectura, por 1o cua un agente virtual ayuda no
solo atratar de resolver |os problemas auditivos sino refuerza la comprensién de los
: problemas.

— =% g agente fue desarrollado en colaboracion con € area de Bellas Artes y fue im-
| plementada con Animaciones en Flash y generadas desde Java, € TTS (Text to
Speech) de Festival. Se necesita del servidor Tomcat para poder generar las voces

del texto de la base de datos.
d Si bien el agente puede utilizarse con e TTS para cualquier idioma, también
funciona con archivos de formato mp3 y wav. Actualmente el mismo esta integrado
en la pizarra digital, pero puede ser utilizado independientemente de esta aplicacion en paginas web y
otras aplicaciones que permitan la integracion de Flash.

d) Hojaderesolucion
w | Se puede dar €l caso de que solo se habilitan las ar eas sensibles sobre
5 2 las lineas rojas y limite los posibles errores de encolumnamiento que
"""""""""" pudieran realizar los aumnos, por lo cual, ademas de las lineas
------ =22 vidbles rojas tamhién se han habilitado, otras &reas sensibles en las
6 cuales, & alumno puede dejar constancia de su intencién.

€) Cajadeherramientas.

- Para el disefio de la cgja de herramientas utilizada en la pizarra se tuvo en cuenta la metéfora
entre los gréficos que representan las tareas a realizar con las actividades cotidianas que €l
q alumno realizaen e aula
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4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una propuesta de un sistema de ayuda a docente en la deteccion de
errores en laresolucion de problemas y algoritmos y su posterior tratamiento, utilizando interfaces acce-
sibles. Hemos realizado un disefio centrado en el usuario, teniendo en cuenta en el proceso de disefio a
los usuarios finales: los profesores que utilizaran el sistemay los alumnos.

Actualmente, estamos validando algunas de las herramientas concluidas, como e sistema de diagndstico
inicia y la primera fase de andlisis y categorizacion de errores en laATT21 y en e colegio ACAMAN.
L os resultados nos permitiran realizar |os gjustes necesarios a los sistemas, para la segunda fase, donde
incluiremos lapizarradigital paralaresolucion de las actividades en la pelicula multimedia.

Es importante destacar que si bien, en un principio este sistema esta pensado para trabagjar con alumnos
con Sindrome de Down, podra ser utilizado por cualquier tipo de alumnos y que aunque, inicialmente
nos hemos propuesto analizar |os errores en las operaciones de sumay resta, podra ser ampliado a multi-
plicaciony division.
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