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Resumen Los estudiantes invidentes enfrentan situaciones en las que no pueden aprender aritmética como un
estudiante que puede ver, las aplicaciones moviles no se especializan en la educacion de estos estudiantes ya que
no tienen la forma de adecuar los ejercicios para que el estudiante invidente aprenda, debido a que siempre
presentan los mismos ejercicios, esto hace que los estudiantes memoricen el ejercicio y sus respuestas. Es por eso
que se desarroll6 una aplicacién movil para la ensefianza de aritmética que utilice algoritmos inteligentes y sea
disefiada especificamente para estudiantes invidentes. Este software proporciona una experiencia de aprendizaje
inclusiva, ofreciendo una interfaz accesible, ademas evalua el progreso de los estudiantes y adapta el contenido en
funcién del avance y las necesidades de cada alumno. Para validar este software se realiz6 un experimento con
estudiantes de 5to grado, se dividi6 el grupo en 2. Se realizd un test inicial a todos, el grupo uno obtuvo un promedio
de 12.6/20, el grupo dos de 12.8/20. Luego, el grupo uno empez6 a usar la aplicacién por un periodo de4 meses,
mientras que el grupo dos continué con el método de ensefianza tradicional, al finalizar el periodo del experimento
se aplico un nuevo test, los promedios mejoraron, el grupo uno obtuvo 17.13/20 y el grupo dos 14.8/20. Con estos
resultados se pudo concluir que el uso de la aplicacion fue efectiva en el grupo uno porque genero conocimiento

mediante la generacién de ejercicios basado en las necesidades de aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave: algoritmos inteligentes, aplicaciones mdviles, ensefianza de aritmética, estudiantes invidentes,

software ludico.
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Abstract: Blind students face situations in which they cannot learn arithmetic like a student who can see, mobile
applications do not specialize in the education of these students since they do not have the way to adapt the
exercises for the blind student to learn, due to that always present the same exercises, this makes the students
memorize the exercise and its answers. That is why a mobile application for the teaching of arithmetic was
developed that uses intelligent algorithms and is designed specifically for blind students. This software provides
an inclusive learning experience, offering an accessible interface, it also evaluates the progress of the students and
adapts the content based on the progress and needs of each student. To validate this software, an experiment was
carried out with 5th grade students, the group was divided into 2. An initial test was carried out on all, group one
obtained an average of 12.6/20, group two of 12.8/20. Then, group one began to use the application for a period
of 4 months, while group two continued with the traditional teaching method, at the end of the experiment period
a new test was applied, the averages improved, group one obtained 17.13/20 and group two 14.8/20. With these
results it was possible to conclude that the use of the application was effective in group one because it generated
knowledge through the generation of exercises based on the learning needs of the students.

Keywords: intelligent algorithms, mobile applications, arithmetic teaching, blind students, game software.

INTRODUCCION

En los dltimos afos, el desarrollo de métodos de ensefianza de aritmética para personas
no videntes ha sido insuficiente debido a la falta de inclusion en el &mbito educativo, es por
eso, que hay pocos materiales de ensefianza para esta poblacion. Los métodos comunes
utilizados en las instituciones son el abaco, caja aritmética, calculadora parlante, sistemas

informaticos, etc.

El dbaco es uno de los principales métodos de ensefianza de aritmética basica que se
utiliza desde la antigliedad en Japdn, el cual se basa en un aprendizaje cognitivo y simbdlico,
usado por estudiantes videntes e invidentes principalmente para contar, sumar y restar (A.
Martinez & Gonzalez, 2017). Para el uso de otros instrumentos es necesario tener conocimiento
del sistema de escritura y lectura braille un ejemplo de ello es la caja aritmética que consta de
una estructura rectangular con cuadriculas iguales donde se realizan las operaciones y otra con
divisiones para almacenar de forma organizada fichas o cubos que cuentan con relieve o
nameros en braille que facilitan su identificacién (G. Martinez & Gonzalez, 2017). Actualmente

se tiene instrumentos que son préacticos y faciles de usar.

La calculadora parlante es la adaptacion de una calculadora convencional para el uso de
personas no videntes, el funcionamiento consiste en dictar con un audio de voz los comandos

ingresados y los resultados de las operaciones (Galvez & Rozas, 2019). Ademas, existen



programas que han sido adecuados para este tipo de poblacion, Expocamino es un audio-juego
que se basa en el aprendizaje narrativo y cuenta con preguntas predefinidas enfocadas en
calculos aritméticos, su objetivo es reforzar la capacidad de estudio cognitivo y razonamiento
I6gico (Pesantes et al., 2022). Se ha implementado al método educativo sistemas con algoritmos
inteligentes, sin embargo, no son apropiadas para satisfacer las necesidades de estudiantes con
discapacidad visual, ya que su disefio esta orientado a personas que no presentan dificultades

visuales.

Se puede apreciar una tecnologia interesante a tomar en cuenta en el trabajo de Martinez
Rodriguez (2010) que se titula “La ensefianza de las estructuras algebraicas con la utilizacion
de un sistema inteligente”, el cual hacia uso de las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TICS), inteligencia artificial y mapas conceptuales para adaptar la técnica de
ensefianza y aprendizaje a las caracteristicas personales del estudiante. Otro proyecto innovador
es el que propone, El autor Villagra et al (2015), quien desarrollé una estrategia para detectar
de manera temprana problemas de rendimiento en el estudio académico. Se utiliz6 una técnica
de aprendizaje, que aprovecha los videojuegos educativos y es conocida como gamificacion, el

juego es de laberintos muy parecido a pacman.

Existen pocos softwares que faciliten la ensefianza de matematicas a nifios no videntes
y algunos sistemas informéaticos no pueden adaptarse de manera efectiva. En la actualidad los
gobiernos estan trabajando en la inclusion del ser humano con discapacidad visual, para lo cual
el uso de las TICS puede contribuir en el proceso de aprendizaje y en especial los sistemas
informéticos con audio-juegos ya que permiten la comprension del espacio que les rodea
(Rodriguez, 2010). Por tal motivo la presente investigacion se enfocard en el desarrollo de un
aplicativo movil ludico para el aprendizaje de aritmética bésica en nifios con discapacidad

visual.

La tecnologia que ofrecen los teléfonos de hoy en dia, las primeras experiencias que
viviria el nifio en el aprendizaje al usar la app y la facilidad de poder llevarlo a todas partes
harian que se fortalezca las ganas de aprender, por lo tanto, seria importante el desarrollo de un
aplicativo movil ludico enfocado a nifios con discapacidad visual. Segin Montero (2021) en la
educacion aritmética es fundamental encontrar estrategias pedagogicas y didacticas que
motiven a los estudiantes a aprender por si mismos, por lo tanto, tener un software que incentive

al juego con audios atractivos seria muy acertada para mejorar la atencion del estudiante ya que



captara mas rapido la informacion, ademas el uso de algoritmos inteligentes evitara que el
profesor monitoree los resultados individuales de estos, es por eso que se necesita de
inteligencia artificial para que automéaticamente seleccione los ejercicios en los que el alumno
no ha tenido éxito y se repitan hasta que este tenga un rendimiento satisfactorio, no obstante,
seria importante tener la opcion de mostrar el avance de los nifios ya que seria una herramienta
fundamental para que el profesor pueda dar seguimiento al avance del estudiante, consiguiendo

de esta manera mejorar los resultados en el aprendizaje.

MATERIALES Y METODOS

2.1  Desarrollo de la investigacion experimental

El presente trabajo uso la investigacion experimental, la cual se enfoc6 en comprobar
los efectos de utilizar un aplicativo maévil ludico con algoritmos inteligentes para mejorar el
aprendizaje de estudiantes con discapacidad visual. Guevara Gladys et al (2020) dice que toda
investigacion experimental tiene un enfoque cientifico en la que se mantiene un conjunto de

variables constantes, mientras otro conjunto de variables es modificado para él experimento.

A partir del concepto mencionado en la seccion anterior, se describen a continuacion los

procedimientos seguidos:

1.  Seseleccion6 un docente de matematicas el cual tenia un grupo de estudiantes con
discapacidad visual y ademas cursaban el 5to grado de educacion bésica.

2. Sedividi6 aleatoriamente a los estudiantes en 2 grupos:
1. Grupo uno: Utilizaron el aplicativo mévil ludico.
2. Grupo dos: No utilizaron el aplicativo movil ludico.

3. El docente realiz6 una prueba diagnostica antes de comenzar el experimento para
medir el nivel de aprendizaje y atencion de los estudiantes en ambos grupos.

4.  El grupo uno hizo uso por cuatro meses del aplicativo mavil ludico en sus sesiones de
aprendizaje, mientras que el grupo dos sigui6 con su método de aprendizaje habitual.

5. Al finalizar se realiz6 una prueba diagndstica a todos los estudiantes.



6.  Se compar0 y analiz6 los resultados obtenidos en las pruebas diagnosticas para
interpretar y concluir si el uso del aplicativo maévil ladico tuvo un efecto positivo en el

aprendizaje de los estudiantes con discapacidad visual.

2.2  Desarrollo del proyecto

Para el desarrollo de este proyecto se realizaron los algoritmos inteligentes en un
backend, que es la parte no visible encargada de manejar las solicitudes de los usuarios, como
registrar, editar, eliminar y proporcionar informacion (Coppola, 2022). El frontend, que
corresponde a la parte visible de las paginas web y aplicaciones moviles, hace uso de las
funcionalidades proporcionadas por el backend (Apirest). La unién de estas dos tecnologias da
como resultado un solo sistema que permite a los estudiantes invidentes mejorar sus

calificaciones en aritmética basica.

2.2.1 Obtencion de requerimientos

A Mockups.drawio Jlan ofia
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Fig. 1: Mockups de la aplicacién movil.

Para obtener los requerimientos se realizaron maquetas, también llamadas Mockup que
simboliza la idea de como se veria una aplicacién y cual sera el funcionamiento de cada pantalla,
todos los mockups de este proyecto se desarrollaron en diagrams.net que es una aplicacion de
drive y se utiliza para graficar diagramas. La figura 1 muestra una parte de los mockups que se
usaron para obtener la aprobacion del cliente antes de proceder con la implementacion, lo que
facilito la toma de decisiones informadas y consensuadas sobre el disefio. Esto ayudo a prevenir

cambios de tltimo momento.



Una vez aprobados los mockups se procedi a crear una Apirest, porque en este apartado

se realizan las funcionalidades solicitadas por el cliente.

2.2.2 Desarrollo del Backend

El backend se desarroll6 con nodejs, que es un framework que permite a los
desarrolladores escribir y desplegar codigo en la nube de forma répida y sencilla, puede ser

utilizado para procesar datos y ejecutar modelos de machine learning (Simdes, 2021).

2.2.2.1 Desarrollo del diagrama de bases de datos:

profesor estudiante resultado
string > id_estudiante string — id_resultado string

string nombre string nota number

apellido string apellido string titulo string

correo string fecha string tiempo string
string +— fk_profesor string fecha string
string

number

Fig. 2: Grafica de la estructura y relaciones de la base de datos.

En el diagrama de la figura 2 se puede ver la interpretacion grafica de cémo las tablas
se organizan y se relacionan en la base de datos.

2.2.2.2 Desarrollo del CRUD de las tablas:

El CRUD es un acrénimo que redne las primeras letras de las cuatro maneras en las que

se puede gestionar una base de datos:

- Create: Crear registros.
- Read: Leer registros.
- Update: Actualizar registros.

- Delete: Borrar registros.

Se conecto el Backend a la base de datos Firestore, para proceder con el desarrollo del
CRUD, para las tablas “profesor” y “estudiante”, como se puede visualizar en la fig 1 cada
profesor que se registre en el sistema obtendra automaticamente un id_profesor unico, en el

momento que este afiada a todos sus estudiantes, estos tendran el id del profesor que los registro,



es decir, cuando el docente ingresé a su cuenta, el sistema mostrara el listado de sus estudiantes

registrados.

La tabla “resultados”, tiene como proposito obtener las calificaciones de cada estudiante

a través de un identificador llamado (id_estudiante), que se crea al momento de registrar a un

alumno y cuando el alumno a resuelto 5 ejercicios se duplica en la tabla resultados con el

nombre de (fk_estudiante).

2.2.2.3 Desarrollo de los algoritmos inteligentes:

2.2.2.3.1 Investigacion de estrategias usadas en la educacion de estudiantes

escolares.

Las estrategias de estudio para los estudiantes son las siguientes:

Aprendizaje por repeticidn, también conocido como repeticion espaciada, segun
(Uchihara et al., 2019) tiene varios beneficios en el proceso de aprendizaje de
una persona. En primer lugar, esta técnica ayuda a mejorar la retencion de
informacion, ya que la repeticion frecuente de un concepto o habilidad ayuda a
retener el conocimiento en la memoria a largo plazo. Ademas, el aprendizaje por
repeticion puede ayudar a mejorar la velocidad y la precision en la ejecucion de
habilidades motoras y cognitivas. También puede ser util para mejorar la
confianza y la autoeficacia, ya que la repeticion frecuente puede ayudar a una
persona a sentirse mas comoda y segura al realizar una tarea o habilidad.
Aprendizaje por tiempo de estudio, proporciona beneficios como el
mejoramiento del rendimiento académico, el desarrollo de habilidades de
organizacion y autodisciplina, la fortaleza en la concentracién y la atencién, el
desarrollo de habilidades de estudio y aprendizaje autdnomo (Chang Mata,
2016).

Se investigaron estas estrategias debido a que contienen patrones (procesos que se

repiten) que pueden ser sistematizados y replicados con algoritmos inteligentes.



2.2.2.3.2 Seleccion del algoritmo machine learning.

El Machine learning es una rama de la inteligencia artificial, este se enfoca en desarrollar
algoritmos (instrucciones para solucionar problemas) y técnicas que permitan a los sistemas
informaticos aprender a partir de los datos, sin necesidad de ser programados explicitamente

(universidadeuropea, 2022). Segun inesdi (2022) hay 3 tipos de Machine learning:

- El Deep learning, usado para extraer patrones que tienen los datos y
caracteristicas profundas de estos.

- El Machine learning supervisado, se proporciona un conjunto de datos deentrada
y las respuestas correctas correspondientes para que el sistema aprenda a
predecir cual es la respuesta.

- El Machine learning no supervisado, usado para encontrar patrones.

En este caso se utilizd machine learning supervisado debido a la naturaleza de los datos
disponibles. EIl objetivo era aprovechar un conjunto de datos previamente etiquetados
(Categoria de una columna), lo que permitié entrenar modelos con ejemplos de entrada y sus
correspondientes respuestas correctas, esto garantizé un aprendizaje guiado y preciso para el

desarrollo de estrategias de estudio.

Para las estrategias de aprendizaje por repeticion de ejercicios y tiempo de estudio, se
selecciond el algoritmo de machine learning supervisado de regresion lineal. Este es adecuado

porque permite evaluar, ajustar el progreso y el rendimiento de los estudiantes.

2.2.2.3.3 Desarrollo de los algoritmos machine learning

El desarrollo de los algoritmos que serviran para la prediccion del tiempo que el
estudiante permanecera en la aplicacién y las veces que debe repetir los ejercicios se describen

a continuacion:

- Recopilacién de datos, se hizo uso de Kaggle que es una pagina web que permite
a los usuarios encontrar informacidn ya procesada sin necesidad de realizar tanta
limpieza (Coppola, 2021).

Se realiz6 una busqueda en esta plataforma para encontrar las calificaciones de
nifios de escuelas y se procedio a descargar todos los csv (representacion de datos
en forma de tabla), luego se realiz6 una busqueda en los csv descargados,para

encontrar el tiempo que estudiaron y el registro de cuantas veces se



equivocaban en los ejercicios, la informacién encontrada se guardd en un
documento llamado Notas-pro.csv con las siguientes etiquetas: “Id _estudiante”,
“Fecha”, “Nota”, “Titulo”, “Tiempo”, “Problema”, “Veces repetir problema”,
“Promedio”.

Seleccion de datos, se dividio los datos del archivo Notas-pro.csv para
comprobar que las predicciones funcionan, el 70% de los datos se usaron para el
entrenamiento y el 30% para probar las predicciones, cabe mencionar que el
100% de esta informacion ya cuenta con los resultados, en otras palabras, ya se
sabe el valor de la variable Y.

Entrenamiento del modelo del algoritmo de regresion lineal, para realizar este
proceso se usaron los datos del archivo Notas-pro.csv, con el fin de que el
paquete de tensorflow.js calcule las intercepciones y pendientes eligiendo asi la
linea que pase por més puntos.

Probar las predicciones de regresion lineal, para este paso se utiliza la siguiente
formula:

Y=aX+b
Donde:
X = la variable independiente.
Y = la variable dependiente. Su valor se encuentra entre 0 y 20 puntos
a = es la inclinacion de la linea recta que se denomina pendiente.
b = es la intercepcidn del punto de partida en el eje Y.

Con el proceso de entrenamiento de los algoritmos se obtuvieron los siguientes
resultados:

- En el algoritmo de tiempo de estudio se obtuvo que a= 0.17y b = 3.76.

- En el algoritmo de ejercicios repetidos se obtuvo que a= 0.98y b =4.74.

Luego de calcular ay b en los dos algoritmos, se procedio a graficar y se obtuvo
lo siguiente:



Distribucion entre tiempo de estudio y calificaciones Distribucion entre ejercicios repetidos por el estudiante y calificaciones

20 20
18 18
16 16
§ 8
<
2144 2
] = 14
g V]
£ =
312 38
12
10
10
g4 @
8
20 30 40 50 60 70 80 9% 3 6 8 10 12 14

Minutos de estudio Ejercicios repetidos por el estudiante
Fig. 3: Grafico de dispersién de datos de Fig. 4: Grafico de dispersién de datos de
calificaciones y tiempo. calificaciones y ejercicios repetidos
por el estudiante.

En la figura 3 se sefiala un punto negro que hace referencia a Y, es decir, la nota
que obtendria el estudiante dependiendo el tiempo que estudid, para este ejemplo
se usé la variable X = 21 min y las constantes a y b que se obtuvieron en el
entrenamiento del algoritmo tiempo de estudio, quedando asi la formula:
Y =(0.17)*21min+3.76
Y =7,33.

En la figura 4 se sefiala un punto amarillo que de igual forma hace referencia a
Y, es decir, la nota que obtendria el estudiante dependiendo la cantidad de veces
que repitio los ejercicios, para este ejemplo se usé la variable X = 11 repeticiones
y las constantes a, b que se obtuvieron en el entrenamiento del algoritmo de
ejercicios repetidos, quedando asi la formula:
Y =(0.98)*11 repeticiones+4.74

Y =15,52.
Estos dos ejemplos son una muestra del 30% de los datos que se reservaron para
probar las predicciones del algoritmo.

- Validacion del algoritmo, para validar los algoritmos desarrollados en la anterior
n

seccion, se uso el coeficiente r? = _ > 1(?} —Y)?, es una medida que indica qué
i=

tan bien se ajusta el modelo de regresion lineal a los datos, su valor varia entre

0y 1, si el coeficiente es mas cercano al uno esto quiere decir que las

predicciones son mas reales (Minitab, 2019). Hay dos coeficientes r2 cada uno

correspondiente a las figuras 2 'y 3, la fig 2 tiene 0.975 y la fig 3 tiene 0.986,

estos dos coeficientes muestran que los algoritmos funcionaran para realizar

predicciones reales.



2.2.2.4 Implementacién de los algoritmos machine learning en el backend

Para implementar los algoritmos de la anterior seccion se realizaron validaciones para
crear los ejercicios que necesitan resolver los estudiantes, a continuacion, se muestran los

diagramas de flujo que representan como funciona este apartado del Backend.
Ingreso de la nota Ingreso de la nota

Veces repetidas = Blsqueda
de cuantas veces el
estudiante ha repetido el
ejercicio

Minutos = Busqueda del dia y
cuanto tiempo se ha estado
resolviendo los ejercicios

Devuelve las

veces que Devuelve el tiempo
Veces repetidas =

) o debe repetir el Tiempo = Tiempo + que estudiante debe
peceslienelivacy locicleSlpredicelen estudiante 1% mmutosp Algoritmo de prediccion estar en la aplicacién
una repeticion mas

No Si No

Si
. @
¢Nota mayor que 14 ¢Nota mayor que 14?

Fig. 5: Diagrama de flujo para predecir Fig. 6: Diagrama de flujo para predecir

cuantas veces debe repetir un cuanto tiempo debe resolver |los
ejercicio el estudiante. ejercicios el estudiante.

La figura 5 representa un diagrama de flujo donde se observa la secuencia para predecir

cuantas veces debe repetir un ejercicio el estudiante, a continuacién, se describe:

- Para comenzar el proceso se debe recibir la nota.

- Se procede a buscar en la tabla resultados de la figura dos, cuantas veces ha
repetido ese ejercicio.

- Seusa el algoritmo de prediccion mostrado en la fig 3 'y se obtiene un prondstico.

- Se valida si el prondstico es mayor a 14, si no es mayor se aumenta una unidad
mas a las veces que debe repetir y se vuelve a desarrollar el paso 3.

- Sevalida si el pronostico es mayor a 14, si es mayor se devuelve las veces que
el estudiante debe repetir el ejercicio.

En la figura 6 se puede ver la secuencia de pasos para predecir cuanto tiempo debe

resolver los ejercicios el estudiante posteriormente la explicacion del diagrama de flujo:

- Para comenzar el proceso se debe recibir la nota.
- Se procede a buscar la fecha de ese dia en los registros del estudiante que se
encuentra usando la aplicacion.

- Seusael algoritmo de prediccion mostrado en la fig 2 y se obtiene un prondstico.



- Sevalida si el pronostico es mayor a 14, si no es mayor se aumenta 10 minutos
mas al tiempo que debe realizar los ejercicios y se vuelve a desarrollar el paso
3.

- Sevalida si el prondstico es mayor o igual a 14, en caso de ser este el caso, se

devuelve el tiempo que el estudiante debe realizar los ejercicios.

Solicitud del ! l
Frontend
Generar5
,—r ejercicios
NO aleatorios
Consulta tabla

Resultados

Ejercicios a
repetir>0

Obtener las
repeticiones

Generar
Obtener el L ejercicios
resultado parecidos
mas bajo

resultado =3 b paioh X
= NO—T> de resolver los resultado resultado =3 Devuelve los
ejericicios? mas bajo ejercicios
Sl
¢ No—l

Nota=(resultado*20}/5 Generar Fin
tiempo

Fig. 7: Diagrama de flujo de la funcién de los algoritmos inteligentes.

Finalmente, se describe la figura 7 donde se tiene el proceso para obtener los ejercicios

que resolveran los estudiantes:

A. El frontend hace una solicitud al backend para obtener los ejercicios

B. El backend obtiene todos los resultados del estudiante que se encuentra usando la
aplicacion.

C. Si el estudiante no tiene registros en la operacion que selecciono, se procedera al
punto L.

D. Sial estudiante se le terminado el tiempo, entonces se procede a obtener el resultado
mas bajo.

E. Si el resultado es menor o igual a tres, se realiza una operacion para obtener el
resultado sobre 20 para generar un tiempo usando el proceso mostrado en la figura

seis.



F. Si el resultado no es menor o igual a tres, se procede a validar si el estudiante a
resuelto todos los ejercicios.

G. Si al estudiante no se le ha terminado el tiempo, entonces se valida si ya han sido
resueltos los ejercicios anteriormente asignados.

H. Si el estudiante no termino de resolver sus ejercicios entonces se le devolvera los
mismos que tenia asignados.

I. Si el estudiante termino sus ejercicios, se procedera a obtener el ejercicio con la nota
mas baja.

J.  Si la nota mas baja es menor o igual a tres se enviara la calificacion al proceso de la
figura cinco para determinar cuéntas veces se deberd repetir ese ejercicio.

K. Si al estudiante se le ha asignado repetir ejercicios, entonces se generara el niUmero
de ejercicios que se ha determinado repetir, estos ejercicios tendran el mismo
resultado, pero con otro problema aritmético.

L. Sial estudiante no se le ha asignado repetir ejercicios, entonces se le generaran cinco

ejercicios aleatorios.

2.2.2.5 Despliegue del Backend

‘ Firebase MaBlinBackEndFireBase

M Descripciéngenera.. £t FunCtionS

Uso

Firestore Database

Functions

Compilacion hitps://us-central 1-mablinbackendfirebase cloudfunctions
net/opi

Fig. 8: Backend en Funciones de la nube.

Firebase es una plataforma que ofrece una amplia gama de servicios y herramientas para
el desarrollo del software, entre estos servicios se encuentra el hosting de aplicaciones web, que

permite desplegar y alojar el backend de una aplicacion (Flores, 2022).

Se realizaron pruebas en postman, ya que en esta herramienta se pueden realizar pruebas

y comprobar el correcto funcionamiento del backend. En la figura 8 se observa que al ser subido



el bakend local a la pagina web de firebase genera una URL, mediante el cual permite la

conexion con la aplicacién movil.

2.2.3 Desarrollo del frontend

2.2.3.1 Elaboracion de la aplicacion movil
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Fig. 9: Esquema del desarrollo de una aplicacion mévil en Ionic Angular.

En la figura 9 se muestra el esquema de como se elabord el frontend, comenzando por
la seccion dos, donde se instalaron los plugins nativos (programas que permiten hacer uso de
una parte del teléfono) para usar el micr6fono de un teléfono movil, en la seccidn uno se crearon
todas las pantallas con sus respectivas funcionalidades, en la seccidn tres lonic transforma el
sistema desarrollado a una aplicacién nativa Android y finalmente en la division cuatro la

aplicacidn se instala en un teléfono movil.



2.2.3.2 Desarrollo de la maquetacién

Iniciar sesion: a MaBlin

Iniciar sesion:

Login | | Registrar -
Recuperar contrasefia

Fig. 10: Mockup a maqueta.

Todos los mockups se usaron para maquetarlos con lonic-Angular y obtener resultados
como en la figura 10, en donde la maquetacion servira como primer paso para desarrollar las
pantallas de la aplicacion.

2.2.3.3 Instalacién de plugins

La figura 9 seccion dos, muestra que Cérdova plugins ayudo a instalar el siguiente
listado:

- Media: permite obtener el tiempo que tienen los audios.

- Native-audio: permite reproducir los audios.

- Speech-recognition: activa el micréfono para obtener un texto.

- Vibration: Permite activar la vibracion del teléfono por un tiempo determinado.
- Storage: Permite guardar los datos en el teléfono de manera local.

Estos plugins ayudaron a que los estudiantes pudieran navegar por las pantallas y que

puedan resolver los ejercicios.



2.2.3.4 Desarrollo de la comunicacién entre el Backend y Frontend

s

Fig. 11: Comunicacién del Backend con el Frontend.

En este apartado del desarrollo del Frontend nos encontramos en la seccion 1 de la figura
9, la aplicacion mavil se conectd al Backend por medio de la URL que fue mostrada en la figura
7, para que la aplicacion movil pueda enviar informacion y hacer peticiones usando métodos
HTTP, estos permiten comunicar con el Backend (Apirest), tal como se muestra en la figura 11.
El desarrollo de la aplicacidn se enfoc en ser usable (que no se necesite de un manual), también
se realizaron funciones para reproducir el audio y que el micr6fono se active cuando se termine
de reproducir, asi el estudiante pueda responder a la aplicacion, otra funcion desarrollada
permite que el teléfono vibre por un tiempo determinado cuando el estudiante se encuentre
realizando los ejercicios, el objetivo de esto es que pueda entender cual es la cantidad con la

que se encuentra en el ejercicio o repaso.
2.3 Interaccidn del estudiante con la aplicacion

2.3.1 Historias ludicas

Para tener la atencion de los nifios fue necesario implementar historias ludicas que
animan a los estudiantes a participar activamente en los ejercicios (Melero et al., 2018).

mediante audios que cuentan diferentes historias de personajes.



Fig. 11: Captura de pantalla de las historias ludicas.

En la figura 11 se observa el espacio donde se encuentran los ejercicios en los cuales se

narran las historias de los personajes que se muestran en las pantallas, permitiendo asi que el

nifio resuelva los problemas de manera interactiva por medio del micré6fono.

2.3.2 Proceso de interaccion del nifio con la aplicacion movil
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Fig. 12: Diagrama de flujo de como el estudiante interactua

inteligente.

No

con el algoritmo

La figura 12 muestra cémo funciona la interaccién del nifio con la aplicacién movil:



A. El estudiante se encuentra en la pantalla de ejercicios y debera escuchar el audio
para dar un comando de voz, con el fin de escoger una operacion aritmética o
salir.

B. Si el estudiante desea salir puede hacerlo.

Si el estudiante no desea salir, la aplicacion solicitara al backend los ejercicios.

D. EIl backend devuelve un objeto a la aplicacién, un atributo del objeto ayuda en
la validacion de la aplicacion, si el estudiante no tiene buenos resultados en una
operacion entonces la aplicacion regresara al proceso A, hay un orden de
operaciones si un estudiante es nuevo solo puede realizar los ejercicios de conteo
y no puede escoger los ejercicios de multiplicacion.

E. Si el estudiante puede resolver los ejercicios, la aplicacién procedera con las
historias ludicas, hasta que el estudiante haya resuelto cinco ejercicios.

F. Al terminar de resolver los cinco ejercicios la aplicacion subiré el resultado.

G. Si el estudiante desea continuar resolviendo los ejercicios entonces la aplicacion
regresara al proceso E.

H. Si el estudiante no desea continuar regresara al proceso A.

RESULTADOS

El sistema fue implementado a estudiantes de 5to grado durante el primer Quimestre del
afio académico 2022-2023, iniciando sus actividades en septiembre del 2022 y finalizando en
diciembre del 2022. Alrededor de 6 estudiantes invidentes se registraron a las clases de

aritmética del Lic. Segundo Lorenzo Ofia Niacato.

El experimento comienza con tomar una prueba de diagnostico a seis estudiantes para
evaluar sus habilidades de aritmética basica y su nivel de comprension de conceptos, en la tabla
1 se muestran los resultados, esto con el objetivo de obtener una base que se pueda luego
comparar con la influencia de los algoritmos inteligentes. Todos los resultados presentados en

esta investigacion son sobre 20 puntos.



Tabla 1: Resultados de la prueba de diagndstico.

Nombre Conteo Suma  Resta Multiplicacién  Division  Promedio
de
pruebas
Chaglla Valentina 14 13 11 10 8 11,2
Zurita Andrés 16 16 13 14 11 14
Diaz lan 15 12 12 13 11 12,6
Promedio grupo 1 12,6
Parra Samantha 13 11 10 12 10 11,2
Pilco Steven 15 13 14 11 10 12,6
Quishpe Matias 17 17 14 13 12 14,6
Promedio grupo 2 12,80

Como se puede visualizar en la tabla 1 los estudiantes tienen problemas con las

operaciones de suma, resta, multiplicacion y division.

Luego de obtener las calificaciones, se plantea volver a tomar otra prueba con las

siguientes condiciones:

- Se crearon dos grupos de tres integrantes (grupo 1, grupo 2).

- Elgrupo uno usaria la aplicacion moévil como complemento para el estudio antes
de realizar la nueva prueba.

- Elgrupo dos realizaria su estudio de forma tradicional todo esto antes de realizar

la nueva prueba.

Los resultados de la nueva prueba se pueden observar en la tabla 2 para el grupo uno y

en la tabla 3 para el grupo dos.

Tabla 2: Resultados de la nueva prueba que se realizo a los estudiantes del grupo uno.

Nombre Conteo Suma Resta Multiplicacion  Divisibn  Promedio
nueva
prueba

Chaglla Valentina 17 16 16 18 15 16,4

Zurita Andreés 19 20 17 16 18 18

Diaz lan 20 17 17 16 15 17

Promedio grupo 1 17,13




La tabla 2 se muestra los resultados de la nueva prueba con estudiantes que usaron la
aplicacién mavil, en la ultima columna se realizé un promedio de las notas obtenida en cada

operacion y se obtuvo también el promedio de las notas del grupo uno.

Tabla 3: Resultados de la segunda prueba diagnéstica que realizaron los estudiantes después de no usar la
aplicacion mavil.

Nombre Conteo Suma Resta Multiplicacion  Division  Promedio
nueva
prueba
Parra Samantha 14 14 14 13 14 13,8
Pilco Steven 15 15 14 14 13 14,2
Quishpe Matias 18 17 16 16 15 16,4
Promedio grupo 2 14,80

La tabla 3 muestra los resultados de la nueva prueba con estudiantes que no usaron la
aplicacion movil, en la Gltima columna se muestran los promedios de las notas obtenida en cada

operacion y se obtuvo también el promedio de las notas del grupo dos.

Para un mejor el entendimiento de los resultados obtenidos se presenta la siguiente grafica

Influencia Algoritmos inteligentes
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experimento experimento
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Fig. 13: Influencia de los algoritmos inteligentes.

En la figura 13, muestra las barras azules las cuales son las graficas del promedio de la
prueba de diagnostico (antes del experimento) y las barras naranjas son el promedio de los
resultados del grupo que utilizo la app (grupo uno) y el grupo que no utilizo la app (grupo dos)
después del experimento, como se puede observar las dos barras naranjas tienden a mejorar en
comparacion con las azules, pero se evidencia una mejora mas grande en la grafica naranja del

grupo uno. Esa mejora se debe a la influencia que tuvieron los algoritmos inteligentes ya que al



momento que el nifio estaba estudiando y tenia problemas con algun ejercicio los algoritmos
inteligentes mostraban mas ejercicios parecidos para que resuelva. Otro factor que aporto a
mejorar los resultados fue que la aplicacion al ser ludica mantenia al nifio entretenido por mas

tiempo mientras el algoritmo se encargaba de recomendar nuevos ejercicios.
DISCUSION

En el estudio se comprobd, el importante uso de los algoritmos inteligentes en la
educacidn, porque estos permitieron usar la retroalimentacion instantdnea y corregir errores, lo
que permite a los estudiantes mejorar sus habilidades aritméticas de manera mas rapida y
eficiente. Demostrando de esta manera que el articulo de Uchihara et al (2019) donde menciona
que el estudio por repeticion de ejercicios es efectivo, en este caso el problema aritmético
variarg, pero el resultado siempre serd el mismo, mientras que (Chang Mata, 2016) resalta en
su investigacion que el tiempo dedicado al estudio tiene un impacto en el aprendizaje, en esta

situacién el algoritmo asigna un tiempo de estudio basado en la calificacidn obtenida.

También, se valida la conclusion de Cardenas & Caceres (2019) que comprobd que la
presencia de una aplicacion mdvil educativa es importante para mejorar las habilidades en el
estudio, en el presente articulo, se obtuvieron resultados positivos, dado que el uso de la

aplicacion movil resulto beneficioso para los estudiantes.
CONCLUSIONES

La implementacion de algoritmos inteligentes para el desarrollo del aprendizaje
aritmético basico en nifios no videntes por medio de una aplicacion movil ludica resultd ser una
herramienta efectiva para el mejoramiento del proceso de ensefianza-aprendizaje, debido a los
pocos recursos que usa la aplicacion en los teléfonos moviles asi pudiendo usarse en teléfonos
antiguos y nuevos. Los resultados obtenidos en el estudio mostraron un progreso significativo
en el desempefio aritmético de los estudiantes que participaron en la prueba. Ademas, la
aplicacién movil fue bien recibida por los estudiantes y el profesor, lo que sugiere que es una

alternativa viable y atractiva para mejorar la calidad de la educacion para nifios no videntes.

Sin embargo, se necesitan futuras investigaciones para mejorar la aplicacion y evaluar
su eficacia a largo plazo en el aprendizaje aritmético de los nifios no videntes. Seria interesante

explorar la inclusién de més juegos, otros modelos de machine learning y actividades que



involucren diferentes aspectos de las matematicas, como la geometria, las fracciones y la

estadistica, para ampliar el rango de habilidades que se pueden desarrollar.
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