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Abstract

IT engineers widely use statistics nowadays and, more often, Bayesian Statistics. That is
because Big Data and other data mining techniques are the day’s order, which is needed
to create the a priori beliefs required for this kind of Statistics.

Commonly, degree studies in Mathematics centre on classic Statistics, which means Fre-
quentist, but scarce knowledge about Bayesian Statistics concepts is addressed. So doing
a better mathematical analysis of the Bayesian approach appears to be very useful.

That reason has motivated the development of a comparison between these two types of
Statistics, which you will find in this research project.

First, a more theoretical and general approach is addressed, explaining aspects where they
differ. Then, that comparison is analysed by selecting and using a few simple problems
that can be described using statistical graphics.

These graphics have been made accessible (in a way that screen readers can manage their
information) using two different IT libraries.

Then, a Users Test was designed and prepared, and a population sample of blind people
performed it. Their analysis will clarify which library is better and will highlight the
requirements for creating adapted graphics.

The results obtained from the tests are then studied, proving that it’s possible to make
digital graphics accessible in a pretty simple way. And that users can interact easily with
them. Users have referred to a high degree of satisfaction with the adapted graphics.

Resum

L’Estadistica és una eina molt important avui en dia, i encara més quan es relaciona amb
la Informatica i amb la irrupcié de la seva aplicacié massiva en estudis de Big Data.

Sovint, els estudis d’Estadistica que es fan en un grau de Matematiques estan més centrats
en la branca de I’Estadistica classica o freqiientista, i, en canvi, el camp de I’Estadistica
bayesiana no se sol tractar tant.

L’Estadistica bayesiana és molt més emprada en ambits que es relacionen amb la Infor-
matica, ja que calen molts bancs de dades a priori, constituint un tema de gran interés
actualment per les tecnologies de la informacié.

Aquest treball fa una comparativa entre ambdues aproximacions al calcul estadistic, primer
de manera teodrica i amb exemples més generals i a continuacié amb grafics estadistics,
responent al plantejament d’uns problemes senzills.

Aquests grafics s’adaptaran fent s de dues llibreries informatiques diferents, de manera
que s’obtinguin uns grafics accessibles per a lectors de pantalla.

S’ha dissenyat i posat a punt un test per a usuaris cecs, que ha sigut realitzat per una
mostra de la poblacié, per tal de determinar quina de les dues llibreries presenta més
avantatges, i també per observar si és facil adaptar un grafic i quines necessitats apareixen
en dissenyar-lo. |
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S’ha dut a terme una analisi dels resultats d’aquest test i s’ha comprovat la viabilitat
d’adaptar-los sense gran dificultat técnica ni cost economic, i es constata que resulten
ampliament convenients pels usuaris, que manifesten un elevat grau de satisfaccio.

Resumen

La Estadistica es una herramienta muy importante hoy en dia, y méas cuando se relaciona
con la Informética y con la irrupcién de su aplicaciéon masiva en anélisis de Big Data.

Frecuentemente, los estudios de Estadistica que se llevan a cabo en un grado de Matema-
ticas estdn més centrados en la rama de la Estadistica clésica o frecuentista, soslayando
por lo general el campo de la Estadistica bayesiana.

La Estadistica bayesiana es mucho més utilizada en el ambito de la Informaética, ya que
son necesarias unas observaciones a priori obtenidas con bancos de datos, constituyendo
por tanto, un tema de gran interés actualmente para las tecnologias de la informacion.

Este trabajo realiza una comparativa entre ambas aproximaciones al calculo estadistico,
primero de forma tedrica y con ejemplos més generales y, a continuacién, con graficos
estadisticos, respondiendo al planteamiento de unos problemas sencillos.

Estos graficos se adaptaran haciendo uso de dos librerias informéticas distintas, de forma
que se obtengan unos graficos accesibles para lectores de pantalla.

Se ha disefiado y puesto a punto un test para usuarios ciegos, que ha sido realizado por
una muestra de dicha poblacién, a fin de determinar cual de las dos librerias presenta
més beneficios, y también para observar si es facil adaptar un grafico y qué necesidades
se plantean en el momento de su diseno.

Se ha realizado un analisis de los resultados de este test y se ha comprobado la viabilidad
de adaptarlos sin gran dificultad técnica ni coste econdémico, y se constata que resultan
ampliamente convenientes para los usuarios, quienes manifiestan un elevado grado de
satisfaccion.
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Agraiments

Amb aquest treball he pogut conéixer una mica més les meves futures aspiracions profes-
sionals, i he aprés, encara que només com a primera presa de contacte, qué significa fer
una recerca i especialitzar-se en uns ambits concrets.

Aix0 no hauria estat possible sense I'ajut dels meus tutors del treball, la Mireia Ribera i
en Josep Vives, que han estat en tot moment per a orientar-me i resoldre qualsevol dubte
que tingués.

També al doctor Jordi Vitria, que gracies als seus ensenyaments sobre ’Estadistica baye-
siana a l'assignatura de Taller de Nous Usos de la Informatica, ha motivat una part
important de ’enfocament d’aquest treball.

Tampoc hauria estat gens concebible sense el suport de la Georgiana Frincu, que ha sigut
un pilar fonamental d’amistat, inspiraci6 i assessorament durant aquest treball.

Ha estat igualment inestimable I’ajuda prestada per I’Andrea Mufioz durant els tests
d’usuari.

Voldria agrair tota la col-laboracié prestada pels usuaris que van realitzar el test, sense
ells aquest treball no podria existir.

Gracies a la meva familia per tot el suport donat durant aquests mesos, per ser-hi, per la
font d’alegria i d’anim espiritual que em suposen cada dia, i en addicié a tot aixo, a la
meva germana Hlsa, per col-laborar a desxifrar codis secrets.

Per continuar, als meus amics i companys, ja que sense les estones d’oci junts, o d’altres
ocasions on necessitava explicar les meves cruilles sobre el treball, no hagués pogut sortir
tan bé com ha acabat resultant (especialment a 1’Alberto Murillo, “company de pentries
de TFG”).

I finalment, a les activitats de lleure que vaig fent durant aquests anys, al Cor de I’Aula
de Misica del CMC Poblenou, encara sense nom, a les classes de cant de ’Olga Fananas,
que sempre sap en quina actitud m’haig de posar, i al club Entrena en Barcelona, que fa
que els dimecres (els que aconsegueixo anar, quan no tinc massa feina) no em deixin del
tot K.O..

Sense aquestes estones de folganga, i sense la miisica, tan important a la meva vida, el
grau de Matematiques i Enginyeria Informatica no hagués estat tan motivador.
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Introduccié 1 motivacid

El projecte

Aquest treball de recerca se centra a fer una comparativa i estudiar les diferéncies entre
I’Estadistica freqiientista i la bayesiana, afegint en I’estudi conceptes molt importants que
es desprenen de I'ambit de Factors Humans (per a la Informatica): la realitzaci6 d'un
test d’usuaris fent servir grafics adaptats per a lectors de pantalla. Aixo pot ajudar a
permetre que, en un futur, els articles i altres documents estadistics puguin arribar a ser
més accessibles.

Durant els estudis del grau de matematiques quasi sempre s’ha fet servir un enfocament
freqiientista de I’Estadistica, donat que és també normalment el més usat i estés entre els
matematics. Unicament s’ha fet una aproximacié a I’Estadistica bayesiana dins del grau
d’Enginyeria Informatica, a ’assignatura de Taller de Nous Usos de la Informatica, on es
donen alguns fonaments basics.

En relaci6 amb les tecnologies de la informaci6, 1’enfocament bayesia és molt ttil, ja
que es fan servir dades sobre intuicions o observacions prévies que es puguin tenir sobre
I’experiment o estudi que s’esta realitzant, com a dades o distribucioé a priori. Aquesta
metodologia representa una altra manera de veure i enfrontar-se a problemes estadistics.

Aix0 ens va donar la motivacié per voler investigar quines diferéncies hi ha entre ambdos
tipus d’Estadistica: si una era més imprecisa que ’altra, si hi havia una més bona i eficient,
si es poden aplicar els mateixos métodes i procediments ja estudiats...

Quant a P'accessibilitat i els factors humans en la Informatica, sén un tema essencial, ja
que, al cap i a la fi, és en el que aquesta es basa: els programes i continguts informatics
son fets per i per a persones, i per tant s’ha d’aconseguir que tothom hi pugui accedir.

En contactar amb la tutora em va explicar que s’havia fet ja un estudi o projecte de recerca
sobre grafics estadistics per a persones amb baixa visi6. Ens va semblar una realitat social
no prou coberta i més encara usant una perspectiva centrada en les persones cegues, ja que
és important treballar cap a una societat on tothom se senti integrat i amb les mateixes
oportunitats.

A continuacié s’inclou una primera planificacié del treball, on es veu un resum de les
tasques necessaries per a realitzar-lo.

16/09/2022 06/10/2022 26/10/2022 15/11/2022 05/12/2022 25/12/2022 14/01/2023 03/02/2023

Memoria del treball 16/09 - 24/01
Documentacié 16/09 - 09/11
Definir estructura treball 15/09 - 22/10
Introduccié 22/10 - 22/10
Context Historic 04/11 - 05/11
Estadistica general 06/11 - 09/11
Estadistica bayesiana 17/11 - 24/11
Comparativa estadistiques 24/11 - 08/12
Context d'accessibilitat 11/11 - 20/11
Exemples amb grafics 04/11 - 13/11
Creacio grafics 04/11 - 13/11
Factors humans i tests 10/11 - 18/11
Realitzacid tests 18/11 - 22/12
Conclusions 03/01 - 06/01
Revisid 04/01 - 24/01
Preparacid presentacio 12/01 - 06/02



Finalment, les tasques relacionades amb la realitzacié del test, omplir els informes amb
observacions i organitzar les diferents reunions amb els usuaris, ha resultat una feina que
absorbia més temps de 'esperat, aixi que alguns apartats o comeses del treball s’han hagut
d’ajornar. La planificacio final és doncs la segiient:

16/09/2022 06/10/2022 26/10/2022 15/11/2022 05/12/2022 25/12/2022 14/01/2023 03/02/2023

Memoria del treball 16/09 - 24/01
Documentacié 16/09 - 9/11
Definir estructura treball 15/09 - 22/10
Introduccié 22/10-22/10
Context Historic 04/11-05/11
Estadistica general 06/11-09/11
Estadistica bayesiana 17/11-27/11
Comparativa estadistiques 25/12-08/01
Context d'accessibilitat 02/01-05/01
Exemples amb grafics 04/11-13/11
Creacio grafics 04/11-13/11
Factors humans i tests 28/12-05/01
Realitzacio tests 18/11-22/12
Conclusions 10/01 - 14/01
Revisié 04/01 - 24/01
Preparacio presentacié 18/01 - 06/02

Estructura de la Memoria

Aquesta recerca s’estructura de manera que primer es dona una mica de context sobre
I’Estadistica i, en concret, sobre la bayesiana. A continuacio, es detallen els fonaments
basics de I'Estadistica general i es parla sobre I’enfocament freqiientista i el bayesia per
separat. Finalment, es fa la comparativa entre els dos i es creen exemples amb grafics
accessibles per a la segona part del projecte.

En el segon capitol, primer es fa una explicacié sobre 'accessibilitat. A continuacio, s’ex-
plica com s’han creat els grafics accessibles, que han permés fer uns tests amb usuaris per
saber quina versio els hi fa més facil la lectura i enteniment dels exemples. Tot seguit, es
detallen els conceptes apresos a I’ambit de Factors Humans i Computacio, que juntament
amb una recerca més exhaustiva del tema, serveixen per exposar i seguir les normes a
I’hora d’una correcta execucié dels tests. I finalment, es detalla com han funcionat les
proves, i les conclusions i observacions extretes d’aquestes.

Aquest treball es troba emmarcat dins dels |Objectius de Desenvolupament Sostenible de
I’Agenda 2030, concretament al namero 4, Educacid de Qualitat, que vetlla per garantir
una educaci6 inclusiva, equitativa i de qualitat i promoure oportunitats d’aprenentatge
durant tota la vida per tothom.


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/education/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/education/

1 Comparaci6é de I’Estadistica freqiientista i bayesiana

1.1 Context historic

Per entendre la diferéncia entre I’Estadistica bayesiana i la freqiientista hem de saber una
mica la seva historia, a quin any es remunta cadascuna i quan van comencar a prendre
importancia. Es fa us de les referéncies [1], [4] i [5].

1.1.1 Estadistica freqiientista

En el cas de I’Estadistica freqiientista, no es té constancia sobre quan va prendre impor-
tancia, perqué és una matéria que sempre n’ha tingut. Sempre ha calgut fer censos o
inventaris de poblacions o béns.

Els babilonis, c. 3000 aC, ja escrivien a les seves tauletes d’argila els items que inter-
canviaven o la produccié agricola. Els egipcis també han portat, des d’abans i tot de la
construccié de les piramides, dades sobre la poblacié o I’economia. A la Xina, c¢. 2200 aC,
també hi ha constancia de censos.

Podem dir que el primer estudi sobre Estadistica és el publicat per John Graunt el 1662
a Londres. En aquest, va treballar sobre els naixements i defuncions, i les seves causes.

A la vegada, Pascal i Huygens també feien recerca sobre aquests mateixos temes.

L’Estadistica més moderna va arribar a I'altim quart del segle XIX - principis del XX, de
la ma de Pearson i Galton, que van fer el canvi d’Estadistica deductiva a inductiva.

Molts métodes d’inferéncia i fonaments de ’Estadistica d’avui en dia sén deguts al mate-
matic i bioleg Ronald Fisher [3], que a partir de 1920 va estudiar la valoraci6 de la hipotesi
de treball mitjancant una observacio, i la probabilitat de trobar-ne un valor major o menor
al percebut, suposant certa ’assumpcio inicial; aixi va néixer el contrast d’hipotesis.

També va estudiar 1’aleatorietat en la recollida de mostres i la manera d’extreure infor-
maci6d util d’unes observacions molt reduides.

A partir de la segona meitat del segle XX va sorgir una Estadistica molt més enfocada a
tractar grans bancs de dades, gracies als enormes avengos en computacio.

1.1.2 Estadistica bayesiana

Per comencar a explicar la historia de I’Estadistica bayesiana, té sentit comencar per
relatar minimament la biografia de Bayes [2].

Thomas Bayes va néixer el 1702 a Londres, Anglaterra, i va morir 'any 1761 a Kent,
Anglaterra.

Es diu que segurament va tenir a De Moivre com a tutor personal, gran estudios també
d’aquest ambit i autor del llibre La doctrina de les probabilitats. Va estudiar logica i
teologia a la Universitat d’Edimburg i va ser membre de la Royal Society, essent un dels
primers que va usar la probabilitat de forma inductiva i va establir una base per a la
inferéncia Estadistica.

Va estudiar el problema de calcular la probabilitat de les causes a partir d'un fenomen
observat. Com Bayes era un home bastant religiés, va intentar provar l’existéncia de Déu
mitjancant observacions i proves proporcionades pel nostre mon.



A partir del seu estudi sobre les probabilitats, s’ha desenvolupat ’Estadistica bayesiana,
que va experimentar un ressorgiment en 1’'iltim terg del segle XX.

Aquesta diferéncia d’anys és deguda al fet que Bayes mai va publicar la seva feina i, quan
va morir, ho va fer el seu amic Richard Price, pero els llibres i estudis van passar gairebé
desapercebuts fins anys després.

Va ser Laplace, a Franga, qui va descobrir, també al segle XVIII, el teorema de Bayes.
També va concebre la probabilitat de forma bayesiana que ara coneixem. El problema és
que, quan va morir, la seva feina va ser menyspreada, ja que no encaixava amb 1’objectivitat
en vers la ciéncia d’aquells temps.

Un altre intent d’as va ser al segle XIX, durant la Segona Guerra Mundial:

A Londres es trobava el centre de desxiframent de missatges de I'exércit alemany. Alla, un
estadistic bayesia, Irving John Good, va ajudar, usant métodes bayesians, a Alan Turing,
creador de I'aparell per desencriptar els missatges alemanys. Aixi, van poder desxifrar el
codi de la maquina Enigma, la qual feien servir els enemics per comunicar-se secretament.

En acabar la guerra, totes aquestes informacions van ser classificades i Good no va ser
tingut en compte a la Royal Society.

Finalment, a finals del segle XX, Alan Gelfand i Adrian Smith, en un context on hi havia
hagut grans avencos en matéria computacional, van vincular I’Estadistica bayesiana amb
els métodes de Montecarlo.

Els meétodes estadistics de Montecarlo van ser descoberts el 1946 per Stanislaw Ulam, i
serveixen per aproximar expressions matematiques complexes i per crear algorismes de si-
mulacié homonims, basats en cadenes de Markov, que es van fer servir en les investigacions
sobre la bomba H i en reconeixement d’imatges, per exemple.

A partir d’aquest moment és quan es va comencar a utilitzar en entorns académics i
cientifics.

1.2 Conceptes generals d’Estadistica

Definicié 1.1. [Enciclopédia universal il-lustrada] L’Estadistica és la ciéncia que té
per objecte aplicar les lleis de la quantitat als fets socials per mesurar-ne la intensitat,
deduir-ne les lleis que els regeizen i fer-ne una prediccio.

En aquest apartat s’usen apunts d’Estadistica [6], i el llibre [7], del qual també se’n troben
mencions al segiient apartat del treball.

L’Estadistica és la base de les ciéncies, que tenen com a fonament de treball les dades
quantitatives, i permet analitzar conjunts de dades, tot formalitzant conceptes tan im-
portants com la induccié o el métode cientific. També ens permet prendre les decisions
optimes, i és aplicable en gairebé tots els contextos i ambits de coneixement.

L’Estadistica s’encarrega d’estudiar, numéricament, fendomens col-lectius que només conei-
xem de manera incompleta.

Per tal de fer aquest estudi es fa s de la realitat, realitzant observacions de forma directa
o planificada sobre una part dels individus, el que es coneix com a una mostra, i aixi
permetent establir una teoria sobre aquesta.

En qualsevol problema estadistic, sigui enfocat de manera bayesiana o freqiientista, el que
s’ha de fer primer és ’analisi de dades per tal de crear el nostre model.



Per tal de fer aquest pas, préviament hem de decidir si prenem les dades experimentals o
observades.

En el cas de treballar amb dades experimentals, tenim ’avantatge de poder controlar
aspectes com, per exemple, 'assignacié aleatoria dels diferents grups per tal que siguin
covariats. D’aquesta manera, aconseguirem que els grups estiguin equilibrats i s’incloguin
alguns que, d’altra manera, no serien considerats en ’estudi.

En qualsevol cas, després d’aquesta analisi caldra dur a terme una ordenacio, una seleccié i
una agrupacié adequada de les observacions, que tot seguit s’estudiaran, obtenint aleshores
informaci6 sobre el conjunt de tota la poblacio.

Aix0 és el que s’anomena inferéncia estadistica.

D’aquesta manera, al contrari que la probabilitat, que estudia les conseqiiéncies quan ja
es coneix el detonant, I'Estadistica intenta determinar com a certes les causes quan els
efectes han estat ja analitzats.

Quan es fa un estudi estadistic, primer s’ha de proposar una hipotesi, verificar-ne el
comportament sobre la poblacié, i finalment, crear un model estadistic que sigui el més
adient, el que engloba millor les dades recollides i fa les prediccions més encertades.

L’objectiu, doncs, de la modelitzacid, és proveir d’'una expressié6 matematica que ens sub-
ministri la manera en la qual la poblacié ha respost davant les particularitats de ’estudi
en concret. Tot aixd respectant el disseny de 1’experiment i els proposits plantejats en un
inici.

1.2.1 Model Estadistic

Definicié 1.2. Un espai mesurable (2, F) és un parell ordenat on Q és un conjunt i F és
una o-algebra. Recordem que una o-algebra compleix les propietats

i 0eF
ii. SitAeF=AeF
i, Si{Ann>1}eF = [’len cF
Definicié 1.3. Un model esta(;z’stz'c és una terna (Q, F, P) on (2, F) és un espai mesurable

i P una familia de probabilitats sobre aquest espai, és a dir, una familia de funcions
PeP,P:F —|0,1], que satisfan que P(Q) =1 i que és o-additiva: si {A,}nen €s una

successio d’elements de F, disjunts dos a dos, aleshores P( U AT> = > P(4,).
r=1 r=1

A continuacié plantejarem unes quantes definicions relacionades amb el concepte de model
estadistic, que sén molt importants.

Definicié 1.4. Un model estadistic és paramétric si la seva familia de probabilitats és
P ={Py,0 € ©}, on © CR? és un espai de parametres.

Observacié 1.5. Si la familia P és finita, aleshores el model és parametritzable.
Definicié 1.6. Sigui (Q,F,{Py,0 € ©}) un model estadistic paramétric, i sigui X =

(X1, ..., Xp) un vector aleatori amb llei Py desconeguda. La funcié de versemblanga és

Py({z}) si Py discreta

fo(x) st Py és absolutament continua,

L:Qx0 =Ry, L(:L‘,G):{



on fy és la densitat.

Usant la versemblanca podrem saber com sén de bones les estimacions que fem usant les
observacions de ’experiment.

Definicié 1.7. Un model estadistic (2, F,{Py,0 € O}) és exponencial si existeiren
V01,00 Q2 —=>R i D, Cq,...,C, : © = R funcions reals i mesurables tals que

L(z,0) = exp {Z Cy(0) - dr(x) + D(0) + 1/1(33)}: D(0) - () - exp {Z Ci(0) - ¢k($)},
k=1

k=1
D, ¥ > 0.

Reduir les dades o observacions sense perdre informaci6 és una necessitat molt important,
i que sempre va bé a ’hora de simplificar el problema, aixi que definirem a continuaci6é un
estadistic, que serd una funcié de la mostra d’una variable aleatoria.

Definicié 1.8. Sigui (Q,F,{Py,0 € ©}) un model estadistic paramétric, i sigui X =
(Xq,..., Xp) un vector aleatori. Un estadistic és una aplicacié mesurable T : (Q,F) —
(R™, B(R™)), on m € IN.

Definicié 1.9. Un estadistic T' és suficient si la llei del vector aleatori X = (X1, ..., Xy)
condicionada per T no depén de 6.

D’aquesta manera, un estadistic suficient és capa¢ de resumir tota la informacié sobre la
mostra de la variable aleatoria. I el coneixement de la mostra no ens dona més informacio
sobre 6 que el que ja ens aporta T'.

Un resultat que ens ajudara a saber si un estadistic és suficient és el teorema de la facto-
ritzacié de Neyman-Fisher:

Teorema 1.10. Sigui T : Q — R™ un estadistic. AleshoresT és suficient <= L(x,0) =
Y(T(x),0) - h(z), Y(z,0), onp :R™ xO =Ry ih:Q— Ry.

Un altre concepte interessant és la informacié de Fisher, que ens permet saber quant en
sabem sobre el parametre. Usarem doncs la funcié de versemblanga, per saber quanta
informaci6 ens dona la mostra i el Score, que mesura la sensibilitat de la mostra als canvis
del parametre.

Definicié 1.11. El Score és SC(0) = 0p(In L(z,0)).

Definirem la informacié de Fisher d’un model estadistic regular, aixi que primer donem la
definici6 d’aquest.

Definicié 1.12. Un model estadistic és reqular si es compleizen les propietats:
a) {x € Q,L(x,0) >0} CQ no depén de 6.
b) 3 Og(In L(x,0) i 03(In L(x,0) i per cada 0 e 0,3 h:Q— Ry tal que
Z h(z) <400 o / h(z)dx < +00

€N Q

i que satisfa que V6 € Entorn(0), | 0p(In L(z,0))| + |85(In L(x,0)) | < h(x).



c) V€O, 0< Ey(|0p(InL(z,0))]) < —+o0.
Definicié 1.13. Definim la informacid de Fisher en un model estadistic reqular com a
1(8) = Ep(|85(In L(x,0)) |*) = Eg(SC(6)*)
OZQ |Og(In L(z,0)) |? - L(x,0) Py discreta
€

[ 18s(In L(z,0) |- L(z,0)dx Py absolutament continua
Q

A continuacié, donarem uns resultats per tal que ens sigui més facil calcular la informaci6
de Fisher en molts casos.

Proposicié 1.14. En un model estadistic reqular,
I0) =0 VO < SC(H)=0 VOO gp.t. (gairebé per tot).
Proposicio 1.15. En un model estadistic reqular, Eg( 9p(In L(z,6))) = 0.

Demostracio. Farem la demostracio pel cas absolutament continu:
1

Ep(Og(In L(x,0)) = /Qag(lnL(ac,H)) - L(x,0)dr = /Q maﬁ(L($’9)) - L(x,0)dz

- (/Q L(z, G)daz): (1) = 0.

O
Corol-lari 1.16. En un model estadistic reqular,
I1(0) = Varg(OgIn L(x,0)) = Varyg(SC(6)).
Proposicié 1.17. En un model estadistic reqular, I(0) = —Ey(93(In L(z,0))).
Demostracio. Farem la demostracié pel cas discret:
Eg(93(In L(x,6))) = Y _ 93 (In L(x.6))L(x,6)
€N
-y ag(LagL(x 0)-Ll.0) = = 3 s (0pL(2.0)) - L(x.0)
L(z,0) ’ ’ L(z,0)2 ’ ’
z€eQ e
1 2 _ 1 2
D T L@ 0) L. 6) = = >, 7o (0sL(2,0)° - L(@,0)
€N FISY)
+ Z@gL(x, ) = —Fy(| 0y(In L(x, 0)) |*) = — 1(6).
e
O

Finalment, veurem quan un model exponencial és regular, ja que pot ser molt ttil.
Proposicio 1.18. Sigui (Q, F,{Py,0 € ©}) un model estadistic uniparameétric tal que
L(z,0) = exp{C(0)¢(z) + D(0) + (x)}.

Llavors, si © és un interval de R i C, D sdn funcions dues vegades diferenciables amb
continuitat tals que C'(0) # 0 V0 i Eg(p(x)?) < +o00 Vx, aleshores el model és reqular.



1.2.2 Estimacié puntual

Sigui (2, F,{Py,0 € ©}) un model estadistic paramétric i tenim n observacions indepen-
dents d’una variable aleatoria X, amb llei Py. Volem trobar un valor aproximat de 8, que
és desconegut, o d’una funcié d’aquest parametre g : © — RF,

Definicié 1.19. Un estimador de g(0) és un estadistic T : Q@ — R*, és a dir, una aplicacié
mesurable T : (2, F) — (R¥, B(R¥)), amb k € N, que s’usa per la finalitat de l’estimacic.
Farem servir una funcié de pérdua, W : R¥ x © — R,, W(t,8), que representara ’error
que fem en proposar t per estimar 6 o ¢g(#) (ha de complir W(¢,0) = 0si t = g(0)).

També definirem una funcié de risc associada a l'estimador T, Ry : © — R, Rp(0) =
Eo(W (T, 0)), on Ey és I'esperanga.

Definicié 1.20. Si T'i S son dos estimadors, T és uniformement millor que S si Rp(0) <
Rs(0) VO € 0.

Definicié 1.21. Direm que un estadistic T és optim dins d’una classe d’estadistics £ si
Rr(0) < Rg(f) VOecO VSek&.
Sabem resoldre aquest problema de trobar un estimador optim quan usem W (6,t) =
lg(6) — t|?, i llavors la funci6 de risc és Ry (0) = Eqp(|g(0) — T|?).
En el cas uniparamétric,

Rr(9) = Eo(IT — 9(0) |*) = Eo(|T — Eo(T)|?) + Eo(| Eo(T) — g(6) *)

+2- Bg((T — Eo(T)) - (Eo(T) — g(6))) = Vare(T) + (Eo(T) — 9(6))*,
ja que I'altim terme és 0.

Aix0 ens dona la pista que haurem d’estudiar estimadors de varidncia petita i que com-
pleixin Ey(T') = g(0).

Definicié 1.22. Un estimador integrable T és aquell que satisfa Ep(|T]) < +o00 V0 € O.
Un estimador integrable és no esbiaixat, o sense biaix, si la mitjana de la seva distribucié
mostral és el valor del parametre a estimar.

Definicié 1.23. Un estimador integrable sense biaix T és aquell que satisfa que Eg(T) =
g(0). El biaiz de l’estimador integrable T és biaixy(0) = Eo(T) — g(0).

El nostre objectiu per trobar els millors estimadors serd buscar que siguin sense biaix i
optims, aixi que definim:

Definicié 1.24. Definim la classe £, com E; = {Estimadors de g(6) sense biaiz i de
quadrat integrable }.

Definicié 1.25. Sigui T un estimador dins de la classe £;. Direm que T és un estimador

Uniformement de Minima Variancia (UMV) si és optim.

Com a vegades trobarem un estimador que sigui esbiaixat, perd amb variancia més petita
que un no esbiaixat, necessitem una mesura per avaluar quin és millor, i una de les més
usades és ’error quadratic mig, que pel cas freqiientista, té per féormula:

EQMy(T) = Eo((T — 0)?) = (biaizr(0))? + Varg(T)



Observaci6 1.26. Si T és un estimador de la classe &, llavors compleix que Rp(0) =
Varg(T).

De la definicié anterior en podem extreure un resultat molt important:

Proposicio 1.27. Si Ty i Ty son dos estimadors UMV de g(0), aleshores Ty = Ty amb
Py quasi sequra. Es a dir,

Pz € QO Ti(z) =Ta(z) =1 YOeO

Demostracio. Definim un estimador T com 1" = %(Tl +T5). T té biaix 0 per definicio.
Com T3 és UMV, llavors

1
R, (0) < Rp(0) =Varg(T) = EV(M'@(T1 +T13)

1
= Z(Varg(Tl) + Varg(Tz) + 2 - Covg(Th,T2)) < Rp, (0), ja que

Covg(T1, T2) = Bo[(T1 — 9(0))(T2 — 9(0))] < v/ Vare(T1)Varg(T) = Rr, (6).
Aixi, obtenim que Covg(T1,T2) = Ry, () i llavors

0 <Varyg(Ty — Tz) = Varg(T1) + Varg(Tz) — 2 - Covg(T1,T>) = 0.

Per tant, T} = T + Ep(T) — T») = T3 perqué son estimadors sense biaix i llavors son
iguals q.s. amb probabilitat Pp. [l

Per acabar, també definirem un altre tipus d’estimadors, els eficients.

Definicié 1.28. Sigui (2, F,{Py,0 € ©}) un model estadistic paramétric reqular, i sigui
X = (X1, ..., Xp) un vector aleatori amb llei Py i funcié de versemblanga L(zx,0).

Definim la classe d’estimadors Ep = {Estimadors reals T de quadratl integrable tals que
per cada 0y € O existeir una funcié positiva sumable tal que |T(x) - OpL(z,0)| < h(x)
V6 € Entorn(6y) }.

Aquests estimadors tenen una propietat molt important que s’explica al teorema de
Cramér-Rao:

Teorema 1.29. Sigui T € Ep un estimador sense biaix, és a dir, tal que EgT = g(0).
Llavors

Vary(T) =

Demostracié. Per la desigualtat de Cauchy-Schwartz se satisfa
|Eo[(99 In L(w,0))(T(x) — g(0))]] < V/Ir(0)Vary(T).
D’altra banda,
Ep(9pIn L(, 0))(T(x) — 9(0))] = Ep[T ()0 In L(x, )] — Ey[g(0)p In L(x, 0)]

discre OL $’9
=S L 0)T (@)L, 0) = Y D
— e ’

= 9y(Eg(T)) = Dpg().

T(z)L(z,0) = 93 Y T(x)L(x,0)

e



Definicié 1.30. Sigui T un estimador sense biaiz de g(0) que pertany a Ep. T és eficient
si V0 € O se satisfa que

_J(0)?
~ Ir(0)
Proposicio 1.31. Si tenim un model estadistic reqular i un estimador T € E, aleshores
T és eficient <= I A(0) tal que

Varyg(T)

Ve ® MO)Op(InL(z,0)) =T(x)— g(f), amb Py q.s..

Demostracio. =| La desigualtat de Cauchy-Schwartz és una igualtat si les variables
son dependents.
<| Substituir a la demostracio del teorema de Cramér-Rao. g

Proposicio 1.32. Sigui (Q, F,{Py,0 € O}) un model estadistic uniparamétric exponen-
cial, © un interval obert, i

L(z,0) = exp{C(0) - (x) + ¢(x) + D(0)},

amb C i D de classe C? i C'(0) # 0 V0 € ©. Aleshores T = ¢(0) és un estimador sense
biaix i eficient de

Demostracio. Com que el model és regular,

99 n L(z, 0) = C'(0)6(x) + D'(0) = C'(6) - <qz5(x) _ (— ZC)EZD)

0

Finalment, definim breument els intervals de confianca freqiientistes, ja que sén una base
fonamental d’aquest tipus d’Estadistica i es fan servir per aproximar entre quins valors es
troba el parametre que estem estimant.

1.2.3 Intervals de confianca

Sigui (Q, F,{Ps,0 € ©}), © C R? un model estadistic paramétric i tenim n observacions
independents, 1, ..., z,, d’una variable aleatoria X, amb llei Py i g : © — R*. Fixem
v € (0,1).

Definicié 1.33. Una regid de confianca de g(0) amb coeficient de confiang¢a v és una
familia de parts de R*, {S(z) C R¥,z € Q}, que satisfa

i. Ve ©,{reQ, g() € S(x)} e F,
ii. Pp(x €, g(0) € S(x)) >, VO € O.

Si d =1, s’anomenen intervals de confianca.
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1.3 Estadistica bayesiana

En aquest apartat s’usa larticle [9], i els llibres [8], [10] i [I1], que també es fan servir al
segilent apartat, que tracta sobre la comparativa de les dues estadistiques.

Ara que ja s’han analitzat els fonaments basics d’Estadistica, i com funcionen els métodes
de Destadistica classica, o freqlientista, introduirem els conceptes basics i procediments
habituals de la branca bayesiana de 1’Estadistica.

Primer de tot, el teorema basic en el qual es basa la teoria bayesiana és el teorema de
Bayes, aixi que I'enunciem tot seguit.

Pero abans, ens cal saber les principals propietats o axiomes que compleixen les probabili-
tats condicionades, que sén preses en aquest tipus d’estadistica com a grau de coneixement
d’un fet, donat que sabem que es compleix una condicié determinada.

Siguin E, F, H tres esdeveniments. P(E), P(F), P(H) les probabilitats que succeeixin i
P(E|H) la probabilitat que es doni E condicionada per H. En aquest cas, E seria el fet i H
la condicid.

Els quatre axiomes basics son:

1. P(E|H) > 0VE, H.

2. P(H|H) = 1VH.

3. P(EUF|H) = P(E|H)+ P(F|H) si ENF = 0.
- P(

4. P(E|[FNH)-P(F|H)= P(ENF|H).

Enunciem ara el teorema de Bayes:

Teorema 1.34. Si {H,}, €és una seqiiéncia de n esdeveniments i E és un altre esdeveni-
ment, llavors, fent is de la propietat 4., tenim que

P(H;|E) - P(E) = P(EN Hj) = P(Hj) - P(E|Hj)
Si P(E) # 0, podem simplificar l’equacié com a
P(H;|E) o< P(Hj) - P(E|H;)

Aquesta manera d’expressar la probabilitat ens sera molt 4til quan no coneguem la proba-
bilitat de E, pero vulguem calcular la probabilitat dels esdeveniments {H,}, condicionats
per E.

En el cas en que {Hy}y, sigui una seqiéncia d’esdeveniments exclusius i exhaustius, podem
expressar l'equacid d’aquest teorema com

P(H;) - P(E|H))

;P(Hi)'P(mHi)

P(H,|E) =

Demostracio. La demostracié de la primera equacio del teorema es fa de forma facil
usant 4. Quant a 'dltima equacio:

Usant 2. 14. ique HNH = H, sabem que P(E|H) = P(ENH|H), i en concret, que
P(E)=P(ENQ).
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A continuaci6, si suposem que ENH C F, llavors ENFNH = EN H, per tant, per
4.

P(E|FNH)-P(F|H) = P(ENF|H) = P(ENFNH|H) = P(ENH|H) = P(E|H)

D’aqui obtenim que P(E|F) - P(F) = P(E) i llavors P(E) < P(F).
Si H, és una seqiiéncia d’esdeveniments exclusius i exhaustius,

P(E) =) _P(E|H;)- P(H,)
=1

ja que per 4., els elements de la dreta de l'igual son P(E N Hj,) i aixo ens dona el
resultat, aplicant 3. [l

Aquest teorema també s’usa en Estadistica freqiientista i probabilitats, pero en el cas de
I’Estadistica bayesiana es fa servir en moltes més circumstancies, ja que normalment es
parla de les probabilitats que succeeixi una hipotesi sense condicions prévies (a priori) i a
continuacio6, de les probabilitats donada alguna evidéncia posterior.

Aixi, aquesta formula és interpretada en Estadistica bayesiana com una actualitzacio de
la creenca anterior després d’observar les dades.

En aquest cas, P(H;|E) és la probabilitat a posteriori de la hipotesi, P(H) la probabilitat
a priori i P(F|H;) la versemblanca de ’evidéncia que avaluem.

Dues maneres d’usar el teorema de Bayes

Primer, podem anar analitzant les observacions seqiiencialment, una cada cop. Aixi, fem
servir el Teorema cada vegada, perd fem 1s de les probabilitats a posteriori que ens ha
donat I'observacié anterior com a probabilitats a priori de la segiient.

Segon, podem analitzar totes les observacions en un mateix pas. Aixi, emprarem el teorema
només un cop, i només una probabilitat a priori per totes les observacions.

Aquestes dues maneres donen el mateix resultat, perd sera més evident usar la segona,
perqué provoca que els calculs se simplifiquin més, també en espai de computacio si és el
cas.

El teorema de Bayes i la distribucié binomial

Si les observacions provenen d’aquesta distribucio, direm que Y'|7 té la distribucié binomial
amb n proves independents, que poden ser encertades o fallides, i la probabilitat que
qualsevol d’aquestes sigui encertada és de w. En aquest cas, Y és el nombre d’encerts.
Llavors, hi ha m valors discrets possibles de m, 71, ..., Tp.

Usarem una probabilitat a priori per cadascun dels valors de 7, i en cas de no tenir cap
intuici6é prévia de quina es podria fer servir, usarem simplement %

La probabilitat de Y intersecci6 amb 7 és P(Y'|7) - Py priori(T).

Finalment, la distribucié marginal de Y es troba sumant les probabilitats de Y interseccio
amb els diferents valors de 7.

Aixi, la versemblanga en aquest cas és Binomial(n, m;), avaluada al valor observat de y.

Les consideracions importants sén que multiplicar les probabilitats a priori o la versem-
blanga per una constant no altera el resultat del Teorema de Bayes. Per tant, podem
eliminar qualsevol terme que no contingui el parametre.
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També ens podriem endinsar a analitzar més sobre el teorema de Bayes i altres distribu-
cions, peré de moment s’ha decidit parlar només de la Binomial, que és molt important.
En el cas de seguir amb una investigacié futura, es faria més recerca en aquest sentit.

Variables aleatories discretes en I’Estadistica bayesiana

Dins de I’Estadistica és molt freqiient parlar de variables aleatories, que sén un fonament
basic per a estudiar qualsevol problema o parlar de les distribucions. Veiem doncs com es
defineixen en el cas de I'’Estadistica Bayesiana.

Segons la definicié donada a [10], les variables aleatories discretes son nombres enters que
representen cadascun un esdeveniment del conjunt que estem analitzant, és a dir, tenim
una funci6é m(w), on w és l'esdeveniment, que assigna tots els esdeveniments del conjunt
Q, i que representa les possibilitats coherents amb la suma de totes les dades disponibles.

La probabilitat que es produeixi aquest esdeveniment és

P({w;mh(w) = m})
on m és un enter, un valor en particular. I abreujat escriurem P(m = m) o p(m), si la
notacio no és confusa. Aquesta serd la mesura anomenada funcié de probabilitat o pdf.
També usarem bastant la cdf o funcié de distribucio, que és

F(m) =P <m)=3_ p(k)

k<m

Aquestes funcions tenen propietats interessants:
En el cas de la pdf,

e p(m) >0 Vm

e > p(m)=1

m

I en el cas de la cdf,
e F(m) < F(m') si m<m/

e lim F(m)=0

m——00

o lim F(m)=1
m—+00
Encara que la definicié de variable aleatoria no difereix, siguem en el cas de 'estadistica
freqlientista o bé en el de la bayesiana, en aquesta segona branca es tracten els parametres

com a variables aleatories, és a dir, el valor dels parametres estara representat per aquestes
[12].

Variables aleatories continues

Si el conjunt de valors possibles d’una variable és R, o un interval de R, diem que les
variables sén continues. La definicié i propietats de la cdf en aquest cas sén iguals, perd
en moltes ocasions hi ha una funci6 p(x) (o més concretament pz(x)) tal que

F)= [ pals)ds

—00
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p(x) és la pdf llavors.

En els casos en qué aixd succeeix, diem que x té una distribuci6 continua, i la p(x) no es
pot interpretar com una probabilitat en aquest cas.

El teorema de Bayes per variables aleatories

Si x iy son variables aleatories, es continua complint que p(y|x) > 0 i que

[ plulerdy =1
per tant,

p(y) = / p(z)p(ylz)dx

p(y) - p(zly)

p(z)
i aixi podem aplicar el teorema i tenim que p(y|z) o p(y) - p(x|y). En aquest cas, a p(y)
se li diu distribuci6 a priori i a p(y|x) distribuci6 a posteriori.

pylz) =

Funcié de versemblanca bayesiana

Usualment, en un problema estadistic qualsevol, tindrem un vector § = (61, ...,0;) de
valors desconeguts, sobre els que tindrem una opinié prévia que es pot expressar amb una
pdf p(0).

A continuacid, obtindrem unes observacions relacionades amb aquests valors,

X = (Xy,..., X;), amb una distribucié que dependra d’aquests k nombres del vector de 6's,
tractant-los com a parametres. D’aquesta manera, la dependéncia de X es pot expressar
amb una pdf p(X|6), en el cas que les X siguin variables aleatories i que tant X com 6
siguin enters o nombres reals.

Quan ens trobem en aquesta circumstancia, podem escriure el teorema de Bayes com a
p(01X) o< p(0)p(X|0). Aquesta pdf de X dependra del vector § d’'una manera coneguda.

Definim la funcié de versemblanca com a [(0|X) = p(X|@), on | és una funcié6 respecte 6.
Es un punt de vist molt 1til, ja que molts cops ens interessara veure p(X|#) com una funci6
de 0 per les X fixades, i no com una funcié de X per les 0 fixades, com és normalment.

Definir-la d’aquesta manera provoca que moltes de les propietats mencionades abans no
es compleixin, com per exemple, que el sumatori o la integral de les p(x) sumi 1.

Habitualment també usarem L(0|X) = log (0| X), la funcié logaritmica de versemblanca.

Com escrivim el teorema de Bayes amb un simbol de proporcionalitat, podem multiplicar
[(0|X) per qualsevol constant o funcié que no depengui de 6:

p(0]X) o< p(6) 1] X)

Si afegim un conjunt d’observacions independentment distribuides de X, que anomenarem
Y, llavors, usant la propietat

p(X,Y10) = p(X10) - p(Y]0)

tenim que

p(O1X,Y) o< p(6) - 1(0].X) - L(O]Y) o< p(0]X) - L(O]Y')
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i aixo ens diu que podem usar la probabilitat a posteriori de # donada X i la a priori de
Y per calcular la a posteriori donades X iY.

Molts cops també farem us de la distribucié predictiva (“predictive distribution”) de X,
que es calcula com a

p(X) = / p(X10) - p(6) db

Aquesta es fa servir en contextos en que volem saber les prediccions actuals sobre X tenint
en consideracio la incertesa del valor de 6 i la incertesa residual de X, quan 6 és coneguda.

Un exemple habitual d’as és per comprovar 1'eleccié de certes assumpcions que hagim fet
de forma subjacent. Si p(X) és petita respecte als valors observats de X, aixo segurament
voldra dir que la funcié de versemblanca que fem servir no funciona per al problema, o
bé que la distribuci6é a priori no és correcta, encara que a vegades aquesta representa les
teves creences a priori i és dificil canviar-la.

1.3.1 Estimacié puntual bayesiana

En el cas de '’Estadistica bayesiana, la manera de trobar un estimador puntual és diferent.
Es calcula un tnic estadistic de les dades de mostra i s’usa per estimar el parametre
desconegut. Aquest depén de la mostra aleatoria, aixi que és una variable aleatoria.

La seva distribuci6 és la seva distribucié mostral.

Aixi doncs, si la distribucié mostral esta centrada en el parametre 6, a prop, i no té massa
extensio, llavors estarem estimant 6 i a 'estadistic li direm estimador.

A D'Estadistica bayesiana, els estimadors puntuals adequats son per exemple mesures de
localitzacié del parametre calculades a partir de la distribuci6 a posteriori.

Es poden emprar diferents métodes per trobar estimadors freqiientistes, com per exemple
I’estimador de maxima versemblanca o ’estimador no esbiaixat uniformement de minima
variancia. Aquest ultim s’ha explicat amb anterioritat, i quant al primer, no en parlarem
en aquest treball per no allargar-nos massa en l’extensio.

Pel que fa al punt de vista bayesia, I'estimacié puntual significa que fem servir un tnic
estadistic per resumir la distribucié a posteriori. La mitjana o la mediana a posteriori sén
bones candidates per fer aquesta funcié, pero s’usa molt la mitjana perqué redueix 1’error
quadratic mig i llavors vol dir que s’ha trobat un estimador optim. Veiem com es calcula
i perqué diem que redueix l’error.

La forma de calcular la mitjana és la segiient:
Sigui 7 el parametre que volem estimar i 7 un estimador. Sigui g(w|y) la distribucio6 a
posteriori, on y sén les observacions. El quadrat de la mitjana a posteriori d’un estimador

(PMS) és: X
PMS(7) = /0 (m —7)% - g(nly) dr = Var(r|y) + (m' — 7)?

on m’ és la mitjana a posteriori i Var(r|y) és la variancia a posteriori de 7.

Arribem a aquesta segona igualtat sumant i restant m’, desenvolupant el quadrat i separant-
ho en tres integrals, on la segona és una constant:

(r—m)l =(m—m +m =7 =(m—m)>+2-(r —m)(m —7) + (m —7)?
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Com m’ i 7 s6n constants respecte la distribucio a posteriori en avaluar la integral:

1 1
PMS(w) = /0 (m— m’)2 ~g(mly) dm + 2 (m/ — fr)/o (r —m') - g(rly) dr

1
+ / (m' — 7%)2 - g(mly) dr = Var(x|y) + 0+ (m' — 7%)2
0

Com l'altim terme és un quadrat, sera sempre un valor major o igual que zero. A més,
normalment la distancia al quadrat del valor estimat i la mitjana posterior m’ serd menor
que la de qualsevol altra estimacié possible, donades les creences a priori i les dades ob-
servades. Per aixo 'estimador és optim.

Avaluaci6o d’estimadors

Aquesta mena d’avaluacio es fa servir sobretot al cas freqiientista, ja que no sabem el valor
del parametre i, per tant, no podem determinar si un estimador és bo pel valor que ens
ha donat per la mostra aleatoria.

Compararem els estimadors mirant la concentracié de les seves distribucions al voltant del
valor del parametre en un interval concret de possibles valors.

També podem usar aquesta técnica amb els estimadors bayesians, abans d’obtenir les
dades, i serd doncs una analisi prévia a la que tindrem a posteriori. Aixi, avaluarem com
és de bo l'estimador sobre totes les mostres aleatories, donat el parametre.

S’ha comprovat [8] que els estimadors bayesians se solen comportar millor que els freqiien-
tistes després de ser avaluats d’aquesta manera.

Estimadors sense biaix

A T'Estadistica freqiientista prenen molta importancia aquest tipus d’estimadors, mentre
que a la bayesiana és ben bé igual, i de fet es fan servir molt més els esbiaixats.

Son importants per ’Estadistica freqiientista perqué comparades amb totes les possibles
variables aleatories donen el valor buscat.

En el cas de I’Estadistica bayesiana la definicié és similar.
L’estimador # és no esbiaixat <~

Ey(f) = /s~f(s|¢9) ds =0

on f és la distribucié mostral de 'estimador donat el parametre 6.

A~

Per tant, es calcula el biaix d’igual manera, com a biaiz(0) = E(6) — 6.

1.3.2 Intervals creibles

A I'Estadistica bayesiana no es fan servir els intervals de confianca, sin6 els creibles.
Aquests es creen per trobar un parametre 6, calculant els valors 6, i 6; que deixen una
probabilitat de /2 a 'esquerra i la dreta de la distribucié a posteriori.

[01,0,] és doncs l'interval on la probabilitat de trobar quant val 6 és 1 — a. Aquesta
interpretacié directa de la probabilitat fa que tinguin un s més rellevant que els intervals
de confianga freqiientistes. En parlarem a la segiient seccio, la de la comparativa.

Com hi ha molts intervals possibles amb la mateixa probabilitat a posteriori, ens interes-
sara prendre el més curt amb aquesta probabilitat.

16



1.4 Comparativa Estadistica freqiientista versus bayesiana

La inferéncia bayesiana i la freqiientista sén dos enfocaments predominants en el mén de
I’Estadistica, ja que cadascun proporciona procediments que sén Optims respecte a criteris
determinats per tal de fer la seva inferéncia.

En el cas de I’Estadistica freqiientista, les probabilitats sén vistes com a freqiiéncies limi-
tadores sota répliques hipotétiques de la situacié que s’esta tractant.

Les técniques inferencials que es fan servir en aquest tipus d’Estadistica, com per exemple
el calcul d’estimadors, s’avalua en funci6 del seu rendiment quan es fa el mostreig repetit
de les dades que es tenen.

Els parametres del model sén vists com a fixos, encara que desconeguts.

I en el cas de I’Estadistica bayesiana, les probabilitats sén vistes subjectivament, interpre-
tades segons la informacié disponible.

Les probabilitats assignades a un tnic esdeveniment poden diferir d’un cas a un altre, aixi
que realment es pot dir que no existeixen, ja que varien en funcié de la informacié de la
qual disposem.

En aquest tipus d’Estadistica, els parametres desconeguts es prenen com a variables alea-
tories, i la inferéncia es fa usant la distribuci6 de probabilitats dels parametres (fent servir
les dades o altra informacié recopilada).

Beneficis d’is dels dos tipus d’Estadistica

Com que pot ser que, en molts casos, resoldre un problema des de ’aproximacié bayesiana
o la freqiientista provoqui conclusions dispars, veure que donen un resultat diferent ens pot
ajudar a trobar suposicions inadequades que s’han fet, o a adonar-nos que estem perdent
informaci6 rellevant.

En mostres petites, quasi sempre és millor usar I’Estadistica bayesiana perqué costa trobar
intervals freqiientistes ben calibrats.

També en models molt complexos, amb efectes aleatoris, és convenient emprar la inferéncia
bayesiana.

En canvi, en mostres mitjanes-grans amb condicions febles, és millor fer servir 'enfocament
frequientista, perqué ens dona més consisténcia.

Aixi i tot, si tenim molta informacié prévia important per incorporar a les dades, potser
cal plantejar-se doncs d’igual manera quin métode sera millor en cada cas.

Podriem dir que un dels avantatges que ha generat ’Estadistica bayesiana és que segons
augmenta la mida de les mostres, es va obtenint més informacié, perd aixd també depén
de la magnitud d’aquesta mostra, ja que s’ha de trobar ’equilibri amb una observacié que
sigui suficient: ni massa gran ni massa petita.

En el cas de I'Estadistica freqiientista, com haviem dit, els parametres sén vists com
a desconeguts, perd fixos. Aixo vol dir que no podem fer afirmacions o declaracions
probabilistiques sobre ells.

El comportament dels procediments d’inferéncia s’avalua amb mostres hipotétiques repe-
tides de les dades.

No es pot aplicar doncs a tots els models universalment, necessita uns arranjaments. En
canvi, ’Estadistica bayesiana és més preceptiva, encara que amb alguns obstacles a salvar.
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Si ’Estadistica freqiientista ens presenta dificultats en algun model, aixd ens pot servir
d’ajuda per vigilar més amb l'especificacié prévia quan fem la inferéncia bayesiana, i aixi
evitar distribucions anomales.

Distribucié mostral en el cas dels dos tipus d’Estadistica

Com ja s’ha explicat breument més amunt, I'Estadistica freqlientista usa f(S|0) per cal-
cular la distribucié mostral, on 6 és un parametre desconegut pero fix. S és un estadistic
calculat a partir de la mostra aleatoria, que també es pot interpretar com una variable
aleatoria. La funcié f ens permet computar I'estadistic per totes les possibles mostres
aleatories de mida n, mesurant com varia aquest per cadascuna donat el parametre fix 6.

Podem dir que I'aproximacio freqiientista utilitza la distribucié mostral de I'estadistic per
fer la inferéncia sobre el parametre, aixi que vist de forma “bayesiana”, fa la inferéncia cap
enrere.

En el cas bayesia, la inferéncia completa és la distribucié posterior del parametre donades
les dades que s’han observat. Podriem dir que la funci6 és doncs g(f|dades).

Qualsevol inferéncia que es faci després, com calcular un estimador o un interval creible,
es calcula ja amb la distribuci6 a posteriori en el cas bayesia, i d’aquesta manera aquests
calculs depenen també de les dades observades.

Comparaci6é d’estimadors

Els estimadors bayesians solen tenir l'error quadratic mig (EQM) més petit que el dels
frequientistes, aixi que solen ser millors i més propers al valor buscat.

Comprovem-ho:
Suposem que 7 és el parametre que volem estimar, que pot ser la proporcié d’elements
d’una poblacié amb una qualitat o caracteristica concreta.

Llavors I'estimador freqiientista per 7 és

Wf:E

on y és el nombre d’encerts en les n proves i segueix una distribucié Binomial(n, ).
Aquest també és no esbiaixat i té
m-(1—m)

n

Var(wy) =

L’EQM de 7¢ és biaiz(7s)? + Var(7y) = 02 + Var(7y) = Var(fy).

L’estimador bayesia de 7 és, per exemple, la mitjana a posteriori, on s’ha usat la distribucié
uniforme a priori (Beta(1,1)). Estem dient doncs que
R a
v— =
b a/ + b/

ona =1+yib =1+n—y. El podem reescriure com a
. 1+y y+1 Y 1
1+y+14+n—-y n+2 n+2 n+2

Per tant, la mitjana de la seva distribucié mostral és

nmw n 1
n+2 n-+2
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i la variancia de la distribucié mostral sera

L \?
(n+2) nm - (1 —m)

Ara ja tenim totes les dades per calcular 'EQM de I'estimador bayesia, que sera

2 2
nmw 1 1
EQM () = — - (1=
@M(7) (n—|—2+n+2 ﬂ) +<n+2> n - (1 =)

1-2 ? 1 ?
- <n—|—2> +<n—|—2> nm - (1 —m)

Si posem = 0.4 i n = 10, EQM (7;) = 0.024 i EQM () = 0.0169.

En fer aquesta comprovacid, també hem observat que aquest criteri ens ajuda a escollir
un estimador freqiientista millor que tenint en consideracié només el biaix o la variancia:
el que tingui 'EQM més petit sera el més proper al valor que estem estimant.

1.5 Exemples concrets usant grafics

Per veure la diferéncia d’enfocament entre I’Estadistica bayesiana i la freqlientista s’ha
decidit explicar tres problemes senzills, on també actuen grafics. D’aquesta manera, es
poden il-lustrar molt millor.

En apartats segiients del treball s’usen aquests grafics per fer tests amb persones cegues
i comparar aixi dues llibreries de programari accessibles per tal de veure quina garanteix
que la majoria d’estudiants i altres interessats els puguem entendre.

Problema 1:

El primer problema que proposo és el problema dels tancs alemanys. Els articles referen-
ciats en aquest primer problema son [13] i [15].

En aquest estem en el context de la Segona Guerra Mundial: els alemanys feien servir
tancs per fer els seus atacs, i els Aliats necessitaven fer una estimacioé de quants en tenien
per tal de saber a qué atenir-se.

També estem dins de la suposicié que els tancs que utilitzaven els alemanys tenien cadascun
un nombre de série, i que aquests nombres estaven serialitzats d’alguna manera que es
podien traduir a nombres ordenats seqiiencialment de 1,..., N.

Els Aliats volien descobrir quin era aquest N, perd com a dades de la qiiestié només tenien
les observacions d’uns quants informadors i soldats, que havien vist i apuntat els nombres
de série dels tancs que s’havien trobat.

Suposant que aquests nombres conformaven una mostra aleatoria, des d’un enfocament
freqiientista el que s’ha de fer a continuacié és buscar un estimador sense biaix de V.

Per exemple, si els nostres observadors han vist els tancs amb els nombres 5, 14, 56, 27,
87 1 45, podem dir que un estimador de N és el maxim nombre de série observat, és a dir,
el 87.
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Podem afirmar que el nombre de tancs sera 874k, pero s’ha de saber quant afegir a aquest
k.

Aquest estimador que es proposa és un estimador esbiaixat, ja que el seu valor pot ser el
propi N que estem buscant (suposant que s’ha vist 1'altim tanc en sortir de la fabrica), o
bé una estimacié incorrecta del nombre de tancs, un nombre més baix.

Si M és la variable aleatoria del nombre de série maxim apuntat i n és el nombre de tancs
que s’han vist, o observacions, hi ha

m—1

n—1

combinacions de mostres que compleixen que m és el valor de série més alt de les
N
n

P(M =m)=

combinacions totals. Aixi,
(7-1)
n—1
N )
(n)
ja que si m és el maxim dels observats, s’ha d’escollir n-1 tancs dels m-1 valors més petits
que m.

Llavors,
N m— N
- 1! nl- (N —n)!
E(M mZ:nm P(M =m :mzz:nm n mzz:nm n—l (m—n)! N!
N N
n-n!(N—n)! m
e a2 (h)

A continuaci6 farem servir que
ja que per inducci6, si N = n,

i si fem el cas per n=N+1,

S ()= () -G (-0,

m=n m=n

on a l'dltima igualtat s’ha usat la identitat de Pascal,
()= 6)+G0)
g + .
n n n—1

20



Aixi que a 'equacié d’abans,

E(M) = n-n!(N —n)! ZN: (m) _ n-n!(N—n)!<N+1> n-nl(N — n')i(N+1))'u

N! n N! n+1 N!-(n+ 1N
m=n
~_n-(N+1)
- on+1
Aillem N i ens queda que
E(M
N=EM)+ Q -1,
n
i substituint F(M) pel seu estimador, M, tenim que un estimador sense biaix de N és
" M 1
NemM+Z o
n n

A partir d’aixo, usem aquest estimador no esbiaixat per fer moltes estimacions i saber una
aproximacié del nombre de tancs. S’ha desenvolupat un codi que fa 10.000 estimacions
utilitzant N amb n = 10 mostres extretes de nombres de 1'u al cent sense reposicié i el
maxim m agafat d’entre aquestes.

A partir d’aquests resultats s’ha fet un histograma on es mostra quantes vegades s’ha
estimat que hi hauria un nombre determinat de tancs.

Aquest histograma es troba a l'apartat 2.2.2] on s’explica com es van generar les esti-
macions fent s de Python i després com es va usar la llibreria Highcharts per generar
I’histograma accessible.

Des d’un enfocament bayesia, N sera una variable aleatoria, i com a probabilitat a priori
prendrem n mostres aleatories uniformes i sense reposicié (z1, ..., x,). Volem calcular la
probabilitat a posteriori, és a dir,

P(z1,...,2y|N) - P(N)

P(N|xq,...,2p) = — .
S P(a1,o 2ol N) - PN)
N=1

Per fer aquest calcul, suposarem que la distribucié a priori de N és una uniforme pero
impropia, és a dir, que P(N) o 1 pels N de 0 a co. Aixo ens sera molt ttil a 'hora
de calcular la distribucié a posteriori, ja que necessitem treballar amb séries binomials
infinites.

Per calcular la versemblanca, P(z1, ..., z,|N), primer farem I’exemple per n = 1:

1 >
P|N) = N SlN_fb'l'
0 altrament

Pel cas n = 2,
si N < max(xy,x2)

)

Plos,aalN) = 4 )
T1,T =
b 2 %5 si N > maz(z1,22)

ja que la probabilitat de trobar-nos x; primer donat que

1
N > maz(xy,x2) és de N
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i de veure després x5 sera de
1

N -1
i com podem sortir en qualsevol ordre, cal multiplicar aquestes probabilitats per 2.

Finalment, pel cas general ens trobem que la probabilitat quan N > max(z1, ..., ) és
11 1 N\!
n—— =
NN -1 N-n+1 n ’

0 si N < max(z1,...,Tn)

(]X ) ! altrament

aixo és,
P(z1,...,2,|N) = {

Aixi, ens ha quedat que la probabilitat a posteriori és

Ny —1
P(Nl|zy,...,zp) = L,

N=m

on m = maz(x1,...,Ty), ja que els N menors que m tenen probabilitat 0.
A Thora de simplificar el denominador, veiem que

(N)_l < >_1 -
Z n n n—1
N=m

En efecte,

B ()R B () S

N=m

Ara definim

els simbols de Pochhammer, i

2 (ar)' e (ap)t 2
F1 vy Q3 b1, by 2] = -— =
pEHaL, s b by 2] ; (B1)1 o (bg)l &1

la forma de funcié hipergeométrica estesa de Barne.
Usant la funcié hipergeométrica de Gauss,

> (a)’ - (b) 1

a b; c; 1] Z At

=0
com s’explica en un resultat de Wolfram Research [10],
(c—=1-(c—a—-b-1)!
(c—a—1!(c=b-1)V

2F1[a’7 b7 & 1] =

aix0 ens serad d’utilitat en la simplificacié del denominador:

~1 oo

2 0) =) Sate Gt () areemonames

N=m
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B <Z>_1(Tt 57;!-_@1{—?!)! = (7:)_1 et

Ny —1
()
(™) L. m
n n—1
Per altim, fent un calcul usant la distribucié factorial, que no explicarem en aquest treball,

pero podeu trobar a [14], podem trobar la mitjana a posteriori, o E(N|z1, ..., ), i obtenim
que

En darrer terme,

P(N|z1,...,x5) =

Mmewm:N:W—gf?—D

Prenent m = 96 i n = 10, per exemple, I'estimador freqiientista ens dona N r~1051el
bayesia N, ~ 107.

Pel problema bayesia s’ha desenvolupat un codi que agafa 10 mostres aleatories i sense
reposicié entre 11 100 i calcula la probabilitat a posteriori per N = 100 i aquestes mostres.

A continuacio, el codi genera un grafic que mostra quina probabilitat a posteriori té cada
valor de N, que es pot trobar a la secci6 [2.2.1]

En aquest cas es pot observar que, clarament, els valors per sota del maxim observat tenen
probabilitat 0 de ser el nostre N.

Problema 2:

La partida de I’Alicia i en Roberto (Alice i Bob a la versié original): En aquest joc
desconegut, el primer jugador que arriba a 6 punts guanya la competici6.

Les normes sén una mica estranyes: es llanc¢a una bola (bola 1) en un taulell i s’apunta on
cau; a partir d’aqui es van llancant altres boles i s’apunta on cauen respecte de la primera.
Si cauen a la dreta de la bola 1, se li donara el punt a I’Alicia i si cauen a ’esquerra de la
bola 1, al Roberto.

Se suposa que aquestes tirades no busquen caure en cap lloc en concret i que poden
acabar en qualsevol punt aleatori de la taula. També sabem que en aquesta partida en
Roberto porta 5 punts i I’Alicia només en porta 3, i ens agradaria animar-la dient-li quines
probabilitats té de guanyar, o bé calcular quants diners podria guanyar la gent que aposti
per algun dels dos.

El que farem sera fer 100 experiments simulats, on calculem les probabilitats de 1I’Alicia
de guanyar en 10.000 partides on s’ha complert la condici6é que, a la vuitena ronda del joc,
els participants anaven 5 a 3, com s’ha mencionat abans.

D’aquesta manera, a cada partida es decidira la probabilitat (uniforme) que té de guanyar
cada jugador, i a continuacid, es jugaran les diferents rondes, assumint que durant una
partida es té fixada aquesta probabilitat, i usant la distribucié binomial per escollir si
guanya ’Alicia (0) o guanya en Roberto (1).

Finalment, es fara un grafic en forma d’histograma, on es mostren aquestes probabilitats
calculades 100 cops, per saber quines séon les mitjanes i les tendéncies.

Aquesta simulaci6 té en compte que I’Alicia ha guanyat 3 partides i en Roberto 5, com a
la hipotesi inicial, i d’aquesta manera podriem dir que estem condicionant la probabilitat
de guanyar segons aix0, per tant, es pot considerar com una manera general de resoldre
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el problema, a forga bruta, a partir de repetir ’experiment molts cops.

Des d’un enfocament freqiientista, també es podria haver fet un estudi estadistic una mica
més complicat, agafant estimadors i fent servir, per exemple, el métode de ’estimacié de
maxima versemblanga, com fan a [I7] i a [18], perd no s’ha fet d’aquesta manera perqué
es creu que és una aproximacié que ignora moltes circumstancies i que no té en compte
algunes qiiestions del problema, en el sentit que només pren consciéncia que la probabilitat
de guanyar del Roberto és de 5/8, perqué en vuit rondes ha guanyat cinc partides, pero
clarament aquest raonament no és del tot correcte i complet per al problema que volem
resoldre, ja que es podrien donar altres resultats on les partides guanyades no fossin
aquestes, 1 es voldria seguir calculant un estimador.

A més, prenent només aquest estimador no es pot fer un grafic de forma evident, que ens
serveixi després de cara als nostres tests amb usuaris.

Fent un calcul utilitzant I’Estadistica bayesiana per resoldre aquest exercici, volem calcular
la probabilitat que guanyi I’Alicia condicionada per les nostres observacions, que ella porta
3 punts i en Roberto 5. Posarem aixd d’aquesta manera P(A|O), on A és que guanyi
I’Alicia i O son les observacions. També tenim com a incognita p, que és la probabilitat
en una partida que es fixa llangant la bola 1.

Calcularem aquesta probabilitat condicionada fent tis d’un métode que es diu marginalitza-
ci6. En aquest, s’integra la probabilitat conjunta en tot el rang que pot tenir el parametre
que desconeixem i ens fa nosa, en aquest cas p. Aixi, primer calcularem P(A4,p|O) i aixo
ens servira finalment per calcular P(A|O) fent servir la identitat
(e}
P(A0) = [~ P(A.plO)dp

—0o0

En aquesta identitat s’utilitzen les propietats de la probabilitat condicionada i el teorema
de probabilitats totals.

Emprant la definicié6 de probabilitat condicionada, ens queda que haurem de calcular

1
P(A]O) = /O P(Alp, 0)P(p]O)dp.

on la integral va de 0 a 1 perqué p és una probabilitat i, per tant, només tindra valors en
aquest rang. Aixo equival, fent servir el teorema de Bayes, a

POWPE), _ Jy PAp.O)POlp) Pp)dp
P(0) Jiy P(Olp)P(p)dp

1
P(A]0) = /0 P(Alp,0)

JoL=p)*-p’(L=p)* - 1dp _ [7(1 —p)°-p°dp
Jy (1 —p)3 - 1dp Jy (1 —p)3dp’

ja que P(O|p) o p°(1 — p)? i P(p) oc 1 perqué p esta entre 0 i 1.

Per resoldre aquestes integrals usem la funci6 beta:

(p—1la—1)!

1
6(1%61):/0 (1 =) lat o = p+q—1)
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Llavors
6!-5!-9! 6-5-4 1

531121 12-11-10 11
I aix6 ens diu que les apostes perqué guanyi 1’Alicia estan en 10 a 1.

P(A|O) =

Aquest és el mateix resultat que ens dona la simulacié, on les probabilitats que es donen
amb més freqiiéncia sén les properes a 0,09, com veureu a [la seccid| on s’ha explicat la
implementaci6 del grafic.

Problema 3:

Com en aquest tltim problema no s’han pogut fer dos grafics i en volem 4 per tal d’obtenir
dades significatives als tests amb usuaris, s’ha decidit considerar un tltim exemple, en el
qual es veu una de les aplicacions basiques de I’Estadistica bayesiana.

Es tracta del problema de Monty Hall [19]. Monty Hall era un presentador de la televisio
que concretament era I’amfitrié d’un concurs on els participants podien guanyar un cotxe.

El programa funcionava aixi: el concursant sortia a escena i en Monty li mostrava tres
portes tancades, declarant que darrere d’una de les tres es trobava el seu cotxe somiat, i
darrere les altres dues es trobava una cabra. En Monty feia escollir al participant una de
les tres portes. Quan la persona escollia, en Monty obria una de les altres dues restants,
que clarament era la que contenia una cabra.

Llavors, en Monty deixava al concursant 1’opcié de canviar o no de porta seleccionada,
ja que el cotxe només es podia trobar a la seva porta escollida, o bé a l'altra que encara
continuava tancada.

Al contrari del que pot semblar inicialment, canviar de porta no t’és igual, no tens les
mateixes probabilitats de guanyar el cotxe quedant-te amb la que havies escollit al principi
que amb l’altra.

Aixo es pot veure i calcular facilment usant I’Estadistica bayesiana.
Fent Gs del teorema de Bayes, si anomenem a les portes P1, P2 i P3, suposem que el
participant ha escollit la P1, i que en Monty ha obert la P2, amb una cabra al darrere.

Les probabilitats a priori que el cotxe estigui darrere d’alguna de les tres portes son

P(P1) = % P(P2) = % i P(P3) = %

En aquest escenari descrit abans, la probabilitat que el cotxe estigui a la P1 condicionada
perqué en Monty ha obert la P2 és

P(P1)- P(M(P2)|P 1.1
p(P1M(P2) = 1)P(]\§(P(2))2)’ 1):;-§+3.z+1.§:;'

D’aquesta manera, s’ha comprovat que, efectivament, la probabilitat de guanyar el cotxe
és d’un ter¢ si el participant decideix quedar-se amb la seva eleccié inicial de porta, i
d’altra manera, canviant la seva tria, tindria dos tercos de probabilitats de fer-se amb el
cotxe, ja que les probabilitats han de sumar 1.

El denominador en aquest cas es calcula usant la regla de Bayes, de manera que fem la
segiient suma: P(M(P2)|P1)- P(P1)+ P(M(P2)|P2)- P(P2)+ P(M(P2)|P3) - P(P3).
La probabilitat P(M (P2)|P1) és la que en Monty obri la porta 2 condicionada perqué el
cotxe estigui a la porta 1, que és la que ha escollit el participant. Clarament, aquesta és
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de 0,5, perqué llavors en Monty podra obrir la P2 o la P3. Aquesta probabilitat també és
la que figura al denominador. La P(M(P2)|P2) és 0 perqué en Monty mai obrira aquella
porta si el cotxe esta a la P2. T finalment, la P(M(P2)|P3) és 1 perqué si el participant
ja ha escollit la P1, en Monty només pot obrir la P2 en aquest cas.

Una altra forma de calcular quina seria la probabilitat de guanyar del participant, si
aquest canvia la seva eleccid, seria aplicant el teorema de Bayes per a calcular també la
P(P3|M(P2)).

Com a curiositat historica sobre el problema de Monty Hall, 'any 1990 aquest va ser
presentat a la revista Parade, a una columna anomenada Ask Marilyn, on els lectors feien
qliestions logiques i matematiques a Marilyn Vos Savant, una columnista coneguda per
tenir el récord Guinness de major quocient intel-lectual del moén. Ella va donar la resposta
correcta a la seva columna, perd aixd va causar que molts matematics escrivissin cartes
dient que millor que es retractés i que el que havia contestat no era en realitat la resposta,
que aquesta era %

Entre ells, el matematic Paul Erdgs (1913 - 1996), que va treballar sobretot en mateéries
de combinatoria, teoria de grafs i probabilitat, i que era, per molts, considerat un dels
matematics importants de I’época, va contestar-1i que la seva resposta era impossible [20],
i li va caldre una simulacié d’ordinador per a poder fer-se’n a la idea.

Adjunto la segiient web [21], per si el lector troba interessant llegir les tres respostes
diferents que va donar la Marilyn per al problema i les cartes que anava rebent de diversos
matematics.
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2 Tests amb usuaris de grafics accessibles per a persones
cegues

2.1 L’accessibilitat actual i concreta per a persones cegues

Segons I'Institut Nacional d’Estadistica[22][23], en un estudi fet el 2020, 1.051.300 persones
a Espanya tenen discapacitat visual. Entre aquestes, 381.300 tenen una edat entre 6 i 64
anys, 294.700 entre 651 79 anys i 375.500 tenen més de 80 anys. Del total, 47.600 persones
son cegues totals, 799.100 tenen deficiéncies visuals i 750.000 tenen mala visio.

Entre aquests grups, si ens centrem en les persones amb discapacitat visual d’entre 6 i 64
anys, la tendéncia és a qué assoleixin un nivell d’estudis intermedi, amb 135.200 persones
enquestades amb nivell basic i inferior, 191.000 aconseguint I'intermedi i 54.100 arribant
a un nivell superior.

Aixd només es produeix en aquest grup més modern, ja que si s’analitzen les dades cor-
responents a totes les edats en conjunt, la tendéncia és a assolir només el nivell basic
d’educacio, amb 629.300 persones en aquest nivell, 317.600 en I'intermedi i 96.700 assolint
el superior.

Corroborem aixi que, com calia esperar, avui en dia i cada cop més, hi ha alumnes amb
discapacitat visual a les universitats o estudis superiors, i es treballa perqué les mesures
d’accessibilitat vagin millorant [25].

Segons una altra enquesta de 'INE [24], feta a 9.800 alumnes escolaritzats de 6 a 15 anys,
la tendéncia és que es facin adaptacions dels continguts explicats a classe, per tal de fer-los
accessibles i comprensibles per a tothom. 4.500 diuen que aquestes s’han fet, 3.900 diuen
que no ha calgut fer-les, i 900, que sén gairebé un 10% dels estudiants, diuen que no s’han
fet, perd que eren necessaries. La resta no ha contestat a la pregunta de I’enquesta.

Encara que 4.500 estudiants estan satisfets amb les adaptacions, 4.800, és a dir, un 50%
dels enquestats, afirmen que no s’han fet adaptacions, sumant els que no estan satisfets i
els que afirmen que no calien. Aix0 justifica un dels objectius principals del treball, que
és donar accessibilitat als grafics estadistics per a tothom, ja que potser si els que creuen
que no necessiten les adaptacions les haguessin tingut, notarien que sén molt ttils per al
seu aprenentatge.

En el cas concret dels grafics estadistics, actualment hi ha multiples maneres d’adaptar-
los, sobretot per part de les escoles, de forma que puguin ensenyar als alumnes el que
signifiquen, com s’interpreten i per a qué i amb quanta freqiiéncia els usaran en el seu dia
a dia.

Els grafics sén molt importants, ja que s’utilitzen no només en ambits académics, sind
també a la premsa, en informes a realitzar o llegir en 'entorn de treball i també a llibres
o publicacions. En tots aquests casos, els grafics es poden adaptar a ma, com es detallara
a continuacio, tot donant alguns exemples, perd tots sén ambits on els grafics es poden
donar de manera digital, que és I'entorn on més treballen els usuaris cecs, com a minim
els més joves o de mitjana edat.

Per aixo és molt util fer aquesta recerca, vetllant perqué els grafics estadistics siguin
accessibles i entenedors per a tothom. Un dels objectius és mostrar la importancia que té
adaptar un grafic digital, i que a més és una tasca relativament facil. En molts ambits es
requereixen grafics estadistics per il-lustrar allo que s’explica, i actualment no s’adapten,
segurament per desconeixement o falta de conscienciacio.
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Una altra cosa a destacar és que ’accessibilitat, i en concret la digital, esta regulada per
la legislacio espanyola [29], i des del 2002 s’han anat traient lleis i decrets llei que fan
possible que avui en dia molts continguts s’hagin adaptat, perd encara queda molt cami.
Els articles més rellevants que parlen del tema son la llei 51,/2003 [26], del 2 de desembre,
d’igualtat d’oportunitats, no discriminacié i accessibilitat universal de les persones amb
discapacitat, el reial decret 1494/2007 [27], del 12 de novembre, pel qual s’aprova el Re-
glament sobre les condicions basiques per 1’accés de les persones amb discapacitat a les
tecnologies, productes i serveis relacionats amb la societat de la informacié i mitjans de
comunicaci6 social i el reial decret 1112/2018 [28], del 7 de setembre, sobre I’accessibilitat
dels llocs web i aplicacions per a dispositius mobils del sector public.

L’accessibilitat també estd regulada de manera internacional, ja sigui pels estandards
ISO/IEC o les recomanacions WCAG. Els primers van ser normalitzats el 2012, i van
assolir 'estat de International Standard published. Precisament, els ISO recullen les re-
comanacions WCAG 2.0, que es van publicar el 2008, després d’una versié 1.0 el 1999 i
I"altima versié que se n’ha fet és la 2.1, el 2018.

Les WCAG, Web Content Accessibility Guidelines, son recomanacions del World Wide
Web Consortium (W3C) que expliquen com fer el contingut web accessible per a tots els
usuaris. També es proporciona un Curriculum per a les WCAG que prové d’exemples i
explicacions més concretes i que ha aconseguit que esdevinguin tot un estandard a seguir,
fins i tot de iure.

Per a les persones cegues en concret, a ’hora de fer accessible una pagina web o aplicacio
digital, s’Than de mantenir uns estandards concrets d’escriptura i programacié en HT'ML o
el llenguatge en qué estiguem desenvolupant 1’eina. Les persones cegues utilitzen un lector
de pantalla que els va llegint tot el que aparegui a qualsevol de les aplicacions o webs que
consultin al seu ordinador o teléfon mobil.

Si alguna d’aquestes aplicacions conté imatges que no estan descrites o grafics no adaptats,
el lector de pantalla simplement llegira “Grafic” i continuara cap avall, fent que molts
cops l'usuari perdi informacié molt valuosa del que esta llegint, o no tingui les mateixes
oportunitats que la resta de persones a llegir un article que li interessa, per exemple. [30]

Aix0 també pot passar si el text no estd ordenat, o si creem una taula no estandarditzada,
ja que pot ser que en aquests casos el lector no llegeixi la pagina com s’esperava i també
es perdi el context o el punt clau del text que s’esta llegint.

Tornant als grafics estadistics, aquests han sigut adaptats a les aules de forma tactil de
diverses maneres [31]:

e Goma de cautxn: Material que ens permet posar un paper a sobre i que en el

moment de dibuixar-hi, les linies que fem quedin marcades en relleu i d’aquesta
manera es crel una adaptacié rapida del grafic que volem representar.
Es pot fer el dibuix en negatiu, és a dir, després de marcar-lo al paper, cartolina o
plastic que fem servir amb 'objecte punxant (boligraf, punxo, roda dentada...), li
haurem de donar la volta perqué el relleu sortird pel revers del full. L’altra opcio
és fer el dibuix en positiu, usant un plastic de dibuix positiu i un boligraf sobre la
goma, de manera que no caldra donar la volta al paper, i mentre es va fent el dibuix
ja es pot comprovar com esta quedant el relleu.

e Lamines en relleu: creades per professionals, aquestes permeten no només repre-
sentar grafics, sind també dibuixos d’anatomia, d’arquitectura, d’art, d’astronomia,
de fisica, mapes i altres molts exemples, tot mitjancant técniques complexes de cre-
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aci6 amb el forn Thermoform i altres materials.
Aquestes es poden trobar en un cataleg de recursos didactics a ’ONCE.

e Tauler de dibuix: Tauler de feltre amb regles mil-limetrades als extrems, que mit-
jancant punxd i paper permet fer grafics estadistics utilitzant eines com per exemple
regles graduades en relleu, compassos especials, esquadra i cartabé i transportadors
d’angles.

Aquest també permet 'opcié de fer els dibuixos en positiu o en negatiu.

e Textures i relleus: Es pot crear un grafic usant diversos materials que es van
enganxant, com per exemple bastons o cordons modelables, cadenetes, cuir, botons,
paper de vidre...

e Forns Fuser i Thermoform: El Thermoform actua per calor, absorci6 i buit. Es
fan servir unes lamines de plastic especials que suportin la calor per tal de marcar
els dibuixos, grafics, esquemes, o altres exemples que es vulguin mostrar.

A partir d’una tnica maqueta feta en una matriu de carto, fusta o metall es poden
obtenir totes les copies que desitgem d’aquell grafic en concret.

El forn Fuser obté els relleus en paper microcapsula, primer fent el disseny en bidi-
mensional, fent servir un retolador o impressioé en tinta, i tot seguit fent la fotocopia
al paper especial fototermosensible, que després d’entrar al forn reacciona i fa que
totes les tracades realitzades amb tinta adquireixin relleu.

Hi ha encara altres opcions, més minoritaries, que per extensio del treball no recollim.

Els aspectes més importants a tenir en compte a ’hora de la creacié dels grafics sén que
tinguin diferents textures, per tal d’associar-les als elements que volem fer notar, i alhora
que siguin senzills i no massa recarregats, per tal que 'alumne no se saturi amb tanta
informacio.

També que potser no cal usar unes textures fidels a la realitat, només relacionades amb
I’experiéncia visual, sind unes representatives i que puguin ser analitzades amb el tacte.

Respecte a les llibreries digitals que permeten adaptar els grafics en una web o bé en alguna
aplicacié de 'ordinador o altres suports TIC, no hi ha gaires o, de forma més rigorosa, no
hi ha gaires que siguin conegudes i encara menys usades al dia a dia perqué tothom pugui
accedir als grafics que ens trobem al moén digital.

L’objectiu doncs del treball i dels tests d’usuaris que seran presentats a la seccié segiient,
juntament amb ’explicacié de com va ser la creacid dels grafics accessibles relacionats amb
els dos problemes triats, és de demostrar quina dificultat té adaptar uns grafics estadistics
i també, esbrinar les necessitats dels usuaris cecs a ’hora de consultar i entendre els grafics
digitals.

Per tal de crear aquests grafics s’han utilitzat dues llibreries, Highcharts i BrailleR, esco-
llides a partir d’experiéncies prévies del grup d’innovacié docent Adaptabit.

En el cas de Highcharts, és una llibreria Javascript, que mitjangant instruccions introduides
crea codi SVG i HTML per a mostrar els grafics, que permeten ser llegits pel lector de
pantalla i a més, permet també posar titols per cadascun dels seus components, com per
exemple els eixos, les linies o barres que puguin aparéixer al grafic, etc. A continuacio,
la llibreria deixa un espai perqué el creador descrigui el grafic amb les seves paraules,
atorgant aixi la manera de donar un context més ampli i entenedor.
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En posar tots aquests titols i descripcions, la llibreria també esta oberta doncs a qualsevol
idioma en qué es vulguin crear els grafics.

La navegacié per aquests usant el lector de pantalla es fa simplement usant les fletxes, de
manera que el lector va llegint cada coordenada o barra del grafic d’esquerra a dreta si
anem clicant la fletxa dreta, per exemple.

Highcharts permet crear grafics accessibles de barres, de linies, d’arees, de sectors i his-
togrames. En tots aquests hi ha un menu lateral que permet descarregar-los en imatge
SVG, de manera que podrien ser impresos i mitjancant el forn Fuser creats en relleu.

També en els grafics de linies hi ha 'opci6é de descarregar-los en format XLS o CSV, de
manera que podrien ser llegits mitjangant Excel, eina bastant emprada i coneguda per la
majoria d’usuaris, o bé, in situ al grafic, de desplegar la taula amb les dades, que té una
navegacio facil amb els lectors de pantalla fent s de les comandes usades sempre per a
llegir taules, amb la particularitat que les taules generades sempre sén regulars i, per tant,
facils de llegir i entendre.

En el cas de BrailleR, és una llibreria del llenguatge de programacié R que ens permet
descriure automaticament grafics creats per una altra llibreria molt utilitzada a R per a
crear-los, ggplot.

BrailleR ens permet, en una sola linia de codi afegida, crear el text que descriu les coor-
denades dels punts del grafic, les etiquetes que apareixen als eixos i els titols i llegendes
que hi hagim posat. L’tnic desavantatge és que no permet decidir en quin idioma volem
els textos descriptius que extreu i hauriem de fer Gis d’alguna altra eina o coneixement per
traduir de la sortida en anglés a I'idioma desitjat. Ja tenim en compte que avui dia la gent
jove o de mitjana edat té coneixements basics d’anglés que li permetran entendre aquesta
descripcid, perd no estaria a I’abast d’altres persones que no tinguin aquest coneixement
de l'idioma.

BrailleR tampoc ens dona un espai on afegir una descripcié més personalitzada del grafic,
on donem el context d’aquest o la seva forma general, perd només seria qiiestié d’afegir-la
al text que es genera.

Al contrari que Highcharts, la sortida de BrailleR és de text, aixi que no permet cap
navegacio interactiva pel grafic, només llegir la descripcié amb les comandes habituals
del lector. Aquesta particularitat no té per qué ser positiva ni negativa, ja que potser hi
ha usuaris que es desenvolupen molt millor en un entorn de text pla i d’altres que amb
tantes coordenades seguides que genera BrailleR es faran un embolic amb les dades (els
lectors de pantalla permeten seleccionar el nivell de puntuacié que fa servir I'usuari per tal
que no els hi llegeixi tots els punts, comes, paréntesis i altres signes i com les coordenades
estan escrites en un format (z1,y1), (22, y2), (3, y3), ... aixd pot portar a confusié de quina
coordenada ens trobem).

S’han escollit aquestes dues llibreries com a primer exemple que ens permetra saber que
crear grafics accessibles no és una tasca dificil, en base, com s’ha explicat, a bones experi-
éncies prévies amb aquestes. L’eleccié ha sigut deguda al fet que no es volia que després el
test amb usuaris tingués una durada massa llarga, fruit de molts tipus de grafics i llibreries
i es van seleccionar doncs aquestes dues.

Com a alternatives accessibles destaca la calculadora grafica Desmos, que té moltes op-
cions d’accessibilitat i té suport pels lectors de pantalla més usats, com JAWS, NVDA
o VoiceOver. També ofereixen una pagina [32] on llegir les instruccions de les comandes
dels lectors a fer servir per poder interactuar amb les diferents funcions que ofereix la
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calculadora, tant en ordinadors com en tauletes i mobils Android, Apple, Windows i Mac.

A continuaci6, en aquesta pagina s’explica com fer servir altres funcions de la calculadora,
com per exemple les taules o com llegir els grafics. Utilitzant unes comandes concretes,
Desmos et descriura un resum basic d’un grafic o bé les etiquetes dels eixos actuals.
També té una opcid per escoltar la forma del grafic segons uns tons més aguts o més greus
depenent de si la x o la y sén més elevades o menys o de si el grafic és creixent o decreixent
en aquell punt. I també et pot llegir tots els punts al grafic que estiguin marcats amb una
etiqueta.

Finalment, Desmos et permet descarregar els grafics de manera que els podries imprimir
amb textures usant el forn Fuser, per exemple.

Altres alternatives de grafics accessibles serien eines com per exemple |Graphl, creada per
Ivan Johansen, que et dona moltes opcions sobretot de cara a persones amb baixa visié
o daltonics, ja que et permet fer Gs de colors d’alt contrast als grafics i també té moltes
comandes de teclat per navegar per aquests. O també podriem destacar GeoGebra, que
té algunes funcions d’accessibilitat.

En conclusio, I'eleccié de BrailleR i Highcharts ha sigut deguda al fet que aquestes sén eines
molt recomanades i tenen bastant reconeixement pels experts en accessibilitat. BrailleR,
a més, és una de les poques llibreries a R que permeten fer aquesta adaptacié de grafics.

Actualment, tampoc hi ha moltes més opcions conegudes o utilitzades per la resta de
creadors de grafics, que no siguin donar dades addicionals o extres, tal com es proposa en
aquest article de Harvard [33], per exemple, on es donen diverses alternatives per tal de
fer els grafics accessibles:

Posar etiquetes i noms als elements del grafic i a continuacié donar un text alternatiu on
s’expliqui el context i forma general del grafic.

Donar un format suplementari per a la seva consulta, com per exemple una taula amb les
coordenades representades al grafic.

Presentar una imatge amb el grafic que vingui descrita addicionalment amb un ALT text.
I finalment ens proposen usar llibreries de grafics com per exemple Highcharts, la qual
recomanen, aixi que aquesta és una altra rad per a decidir-se per aquesta eina.

2.2 Creaci6 dels grafics per als exemples

Tot seguit es detalla el procés de creaci6 dels grafics que pertanyen als punts de vista baye-
sia i freqiientista de cadascun dels problemes proposats a la seccié [I.5] Quatre d’aquests
grafics son els que es fan servir als tests d’usuaris de l'apartat 2.4 per comprovar quina
de les dues llibreries emprades és millor de cara al fet que tothom entengui els grafics
estadistics.

Podeu trobar aquests grafics a la web https://clarazabala.github.io/| els de tipus
A es corresponen amb els de Highcharts i els B amb els de BrailleR. Podeu consultar les
imatges corresponents a tots els grafics creats a lfannex 1}

2.2.1 Grafics accessibles usant R i la llibreria BrazlleR

Primer de tot, introdueixo com ha sigut la implementaci6 en el llenguatge de programacié
R, on s’ha utilitzat la llibreria BrailleR, que explica i dona dades de la majoria dels grafics
generats per una altra llibreria de R, ggplot.

En el cas del problema dels tancs, la figura implementada és un grafic de punts, on a 'eix
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x es troba el valor N, és a dir, el nombre de tancs que s’ha estimat que podrien tenir els
alemanys. A l'eix y s’hi troba la probabilitat a posteriori del nombre de tancs, donats els
que s’han apuntat.

Aquesta probabilitat, s’ha decidit expressar-la en tant per cent, ja que de cara a la des-
cripcid del grafic és més entenedor usar nombres sense tants decimals significatius.

Per crear aquest grafic es fa servir una funcié que calcula la probabilitat a posteriori dona-
da una seqiiéncia de possibles N i uns valors x1, ..., T,, observats, tot seguint les explicacions
de la secci6 del [Problema 1} S’han fet servir logaritmes per calcular les probabilitats del
numerador i el denominador, i aixi evitar perdre decimals, sobretot en fer operacions on
intervenien els coeficients binomials.

A continuacio, es crea una mostra aleatoria de 10 nombres sense repeticié de 1’1 al 100 i es
passa la seqiiéncia del 80 al 150 com a possibles N sobre els quals calcular la probabilitat
a posteriori.

Amb la funci6 de R anomenada tibble (de la llibreria homonima) s’agrupen els resultats de
les probabilitats calculades amb la seqiiéncia dels possibles N. En executar el codi, aquesta
taula de les probabilitats i les N, que a continuaci6 es representaran al grafic, es mostra
per pantalla en una pestanya nova.

Finalment, es crida a ggplot per formar el grafic usant les funcions aes (del paquet tidy-
verse, d’on surten diverses llibreries usades al codi), que serveix per crear el disseny del
grafic, i geom_ point i geom_segment per dibuixar els punts i les linies verticals.

S’ha usat ggtitle i labs per fer el titol del grafic i els noms dels eixos, respectivament.
Aquest objecte de ggplot s’assigna a una variable, a la que s’ha anomenat grafic, per tal
d’usar BrailleR per descriure U'interior del grafic. Aix0 es fa emprant la instrucci6

VI(grafic, describe=TRUE, threshold=100)

que descriu els punts i fa servir un llindar (threshold) de punts maxims a llegir, en aquest
cas s’ha escrit que siguin 100.

Per saber quines llibreries i grafics de R suportava BrailleR, va ser necessaria una recerca
d’informaci6 a la documentacio oficial [34]. En aquesta trobem que es fa servir la funcio
VI per descriure els grafics, com per exemple histogrames, o també altres elements que
requereixen una explicacié extra.

Es va llegir a la documentacié que la funcié VI també té suport per ggplot, tot comprovant-
ho a continuacié amb el grafic que s’havia elaborat.

En un primer moment no es tenia constancia del llindar abans mencionat (s’estava seguint
les segiients transparéncies: [35], on no trobem aquesta limitacio), aquesta qiiestio va
donar diversos problemes d’implementaci6, que van requerir més recerca fins a descobrir-
ho, ja que per defecte esta posat a 10 punts i llavors no imprimia els valors del grafic (pel
fet que son 71 punts), només deia quants punts tenia.

A continuaci6 es mostra una sortida del programa sense canviar aquest llindar:

This chart has title Estimacion de tanques’.

It has x-axis "N’ with labels 80, 100, 120 and 140.

It has y-axis 'Probabilidad de N condicionada por x de 1 a n en %’ with labels 0.0, 2.5,
5.0 and 7.5.

It has 2 layers.

Layer 1 is a set of 71 points.

Layer 2 1s a segment graph that VI can not process.

Usant “threshold” es va solucionar aquest inconvenient.

També es va fer recerca sobre un assumpte que en la meva opinié mancava: no es podia
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mostrar més de dos decimals en descriure els punts del grafic. Aquesta investigacid es
va fer usant la documentacié i també alguns forums de dubtes, i finalment sembla que la
funcié VI per ggplot no suporta un parametre, digits, que, en canvi, quan s’aplica a altres
objectes si. Aquest parametre ens permet dir quants digits volem que es mostrin.

Es va enviar un correu al creador de la llibreria, el doctor Jonathan Godfrey, per preguntar
sobre la limitaci6 dels digits, el qual va respondre que una persona quan observa un grafic
no busca, ja de per si, més de dos decimals.

De moment s’ha decidit doncs expressar les probabilitats en tant per cent, com es menci-
ona abans.

Pel que fa al problema de I’Alicia i en Roberto, es fa servir R per crear un histograma,
que en aquest cas representara ’aproximacio freqiientista.

En aquest cas també s’ha fet as d’un codi en llenguatge Python que genera la llista amb
les diferents probabilitats que 1’Alicia guanyi [36]. Imprimim per pantalla una de les llistes
resultants com a exemple i en fem tus per crear 'histograma a R, que es genera amb la
instruccié hist de R i amb VI per generar la descripcio.

Als fitxers tanks.R, alice-bob.R i alice-bob.py del codi d’aquest treball trobareu el codi R
del primer exemple i el codi Python i R per generar I’histograma d’aquest segon exemple.
Un exemple de sortides descriptives d’execuci6 dels dos codis R es pot consultar a['annex 2|

Després de generar el codi de Highcharts s’han trobat algunes dificultats quant a la correcta
realitzacio dels tests, ja que el grafic de Highcharts que s’hauria de mostrar juntament amb
aquest era massa complex comparat amb I’histograma tan simple que es proposava.

Per aixo, s’ha decidit implementar un altre grafic que també forma part del repte de Monty
Hall, amb dificultat similar al que després s’explicara de Highcharts.

Per implementar-lo, primer es va utilitzar un codi en llenguatge de programacié R que
simulava un joc de Monty Hall, usant una seed aleatoria que es pot passar per parametre.
Aquest codi el podeu trobar al fitxer simulate-game.R d’aquest projecte o bé a article
[37]. A continuacio, en el fitxer visualize-mh. R, s’emprava aquesta sortida per a simular 100
jocs, i es va decidir posar la seed 121 perqué era la que donava 67 jocs guanyats canviant
de porta i 22 quedant-se amb la porta inicial, cosa que exemplificava a la perfeccid el
nostre exemple i ens donava la convergéncia només amb 100 partides.

Si es decideix canviar la seed, el resultat no varia molt, i convergeix quan es juguen més
jocs, pero fent-ne servir 100 el grafic se simplifica més.

Posar aquest nombre de partides també fa que 'usuari es faci més una idea del tant per
cent de jocs guanyats i que no siguin massa dades, estant ja a ’escenari en qué haura de
llegir 200 coordenades de punts.

També és bastant facil de llegir perqué les coordenades y només poden anar augmentant
en una unitat o bé no augmentar, segons la x va avancant.

A continuaci6 es va canviar la descripcié del grafic per la que era necessaria, i entre altres
atributs com per exemple el titol o els noms de les linies, va ser necessari introduir una
caption informativa sobre quina linia era cadascuna, perqué a la descripcié autogenerada
per BrailleR només les anomenava dient Line I o Line 2.

Finalment, es va utilitzar com abans la funcié VI amb el parametre describe a TRUFE i el
llindar o threshold a 100 punts.

Si es vol comprovar la descripcié generada per aquest grafic només cal anar a o}
a laquesta web abans mencionada.
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2.2.2 Grafics accessibles usant Highcharts

Per fer els tests amb Highcharts, usem el problema dels tancs, on es veu representat un
histograma amb la versi6 freqiientista de la resolucio, i el problema de Monty Hall, on es
representa un grafic amb les probabilitats de guanyar si canvies de porta.

Per tal d'implementar-los, primer es va realitzar una recerca sobre com funcionava ’entorn
de Highcharts, mirant les diferents demostracions que ofereixen i els exemples de grafics
accessibles.

També vaig aprendre i em vaig adaptar al funcionament del lector de pantalla JAWS,
realitzant sessions de formacié amb una companya experta en aquest, i també llegint i
fent servir de guia el document [38].

Vaig emprar un exemple de grafic accessible com a ajuda per fer el codi HTML, JS i
CSS dels meus exemples, i aixi poder fer un bon us de les funcions accessibles que ens
dona la llibreria. Podeu trobar aquest grafic aqui, és un dels exemples d’accessibilitat de
Highcharts [39].

A partir d’aquest, es van afegir les dades per crear el grafic, utilitzant les generades pel
codi de Python que podeu trobar al fitxer tanks.py del projecte, i es van afegir els noms
dels eixos, titols i dades (algunes estaven en dolars per defecte si no es feia cap canvi).

A continuacio, es va comprovar que efectivament JAWS llegia bé el grafic i s’entenien les
coses que visualment es poden percebre.

A la imatge [d] per exemple, es pot comprovar que s’ha decidit posar tots els noms i des-
cripcions dels grafics en castella (tant els de R com els de Highcharts) perqué s’ha assumit
que la majoria de persones usaran JAWS en aquest idioma. A més, la interficie de JAWS
no esta disponible en catald, encara que si que hi ha una veu que permet la lectura en
aquest idioma. També s’ha pres aquesta decisié perqué diversos usuaris del test sén de
fora de Catalunya.

Aixi i tot, a R hi ha algunes descripcions que la llibreria no ens deixa canviar d’idioma i
son en angles.

En el cas del segon grafic fet amb Highcharts, s’ha investigat la forma i opcions del segiient
exemple accessible. S’han canviat les dades i descripcions i reduit els punts del grafic, ja
que, al principi, fent servir la visualitzaci6 amb Python es veia bé quan s’utilitzaven 10.000
punts, perd en passar-los a Highcharts era inintel-ligible i a més molt complicat, aixi que
s’ha decidit fer-ho amb 150. Aixi i tot, es pot observar ja la convergéncia de la probabilitat
a la imatge

2.3 Factors humans per a tests d’usuaris

Usant els coneixements assolits a I’ambit de Factors Humans i Computacio, i a les pu-
blicacions [41], [43], [44] i [45], podem analitzar de quin tipus sera el test d’usuaris que
realitzarem i definir quins objectius tenim a I’hora d’executar-lo. Fem servir també aquest
article, [40], per a fer-nos una idea de les necessitats a I'hora de fer un test d’aquest caire.

En primer lloc, segons 'etapa, el nostre test és formatiu i no sumatiu, ja que els proposits
buscats sétn més sobre la qualitat i no tant la quantitat, i volem saber quins aspectes
funcionen bé, quines sén les necessitats dels usuaris i quins soén els errors que es poden
cometre o es cometen actualment.

Respecte a la rad de 'is de métodes qualitatius, les preguntes fetes sobre els grafics en
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general no eren obertes, amb ’excepcié de les que es referien a la satisfaccié o a les millores
que 'usuari volgués proposar, perd no eren del tot quantificables, ja que si bé podem dir si
s’ha donat la resposta esperada o no, comptar el temps no seria una observaci6 interessant,
perqué cada usuari utilitza una velocitat del lector de pantalla i uns parametres aliens al
test. A més, el nombre d’usuaris és reduit, s’ha fet el test a 11 persones, i llavors no
podem prendre una mostra representativa, els resultats ens serviran de cara a millorar en
futures implementacions de grafics accessibles i a demostrar que no és dificil adaptar els
grafics.

Volem fer un test també que sigui Within-subjects, o amb els mateixos participants, i no
Between-subjects, ja que d’aquesta manera tots els usuaris fan totes les tasques pensades
i cadasct en un ordre diferent per tal d’evitar efectes de transferéncia d’aprenentatge.
Aixi reduim el nombre d’usuaris necessaris, perqué en tenim una mostra reduida a causa
del poc temps disponible per a fer els tests. Per tant, les mostres seran aparellades i no
independents com en el cas de Between-subjects.

El nostre test serd un test d’usuaris moderat, que significa que observant els usuaris
mentre realitzen els reptes es podran identificar problemes d’usabilitat, i en aquest cas
d’accessibilitat, i es generaran idees per tal de millorar ’experiéncia i també saber si els
grafics son entenedors.

En segon lloc, si volem classificar el nostre test segons el grau de formalitat, és un test
bastant formal i no tant “de guerrilla”, perqué a I’hora de fer la planificacié s’han establert
uns objectius que seran explicats posteriorment, s’ha fet una plantilla per recollir les
observacions durant el test, s’ha establert quines caracteristiques volem que tinguin els
usuaris i s’ha fet un contacte inicial amb un formulari de dades sociodemografiques i
d’altres, que son utils de cara a conéixer el perfil dels usuaris.

Tot seguit s’han fet guions per cadascuna de les diferents parts del test, ja sigui la formacié
inicial que s’ha planificat, la lectura de les diferents tasques o els qliestionaris de satisfaccié
prévia o posterior. I també s’ha establert I’equip necessari per fer el test, aixi com les eines
de gravaci6 adients, que s’han provat abans de fer-ne cap.

Finalment, després dels tests s’han analitzat les dades recollides i es fan propostes de
millora a 'apartat segiient d’aquest treball.

Classificant el test per medi, la majoria han sigut en linia, usant el programari Micro-
soft Teams, fent una excepcié que ha tingut lloc usant Zoom. Hi ha hagut 4 tests que
han tingut lloc presencialment, i també han sigut gravats emprant Microsoft Teams, que
ens proporciona les eines per a gravar alhora la pantalla, la camera i el lector de pan-
talla de I'usuari. Aquests tests presencials han tingut lloc a la sala Skype de la facultat
de Matematiques i Informatica de la Universitat de Barcelona i a la seu de 'ONCE de
Barcelona.

Per fer el gui6 de la sessio, que trobareu a lfannex 4] es van seguir les pautes que trobem a
[42] i també altres articles sobre tests d’usuari més concrets per a ambits d’accessibilitat,
com [43] i [45)]. Aixi, primer trobem una petita presentacio, després una descripcio de les
tasques durant el test, a continuaci6 demanem a l'usuari que posi el seu equip a punt i
després del test donem un temps perqué l'usuari ens expliqui o pregunti qualsevol dubte
que tingui. Finalment, donem les gracies per la seva participaci6 i pel seu temps.

Per fer una correcta gravacié de les sessions, primer es fa una prova pilot per assegurar-se
que tot funciona correctament i es grava el que és esperat; i durant cada test es comprova
que l'audio és satisfactori abans de comencar amb les tasques o qiiestionaris del test.
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El context d’ts del métode és guiat, ja que hi ha una pauta o guié pel que fa a les tasques
a respondre per part dels usuaris, perdo des d’un primer moment es deixa temps perqué
interactuin lliurement amb el grafic i facin les preguntes que calguin, el que li dona certs
aspectes de context d’tis natural. En addicié, després de fer la qiiestié corresponent a un
repte es deixa a I'usuari que es desplaci i navegui pel grafic com vulgui.

Les métriques usades durant el test han sigut la satisfaccié de l'usuari amb cada tipus
de grafic i problema i eficacia de resolucid, mesurada en quant que l'usuari dona la
resposta esperada. A banda de les métriques s’han recollit dades observacionals sobre
I'estratégia seguida pels usuaris. D’aquesta manera s’han pogut extreure conclusions sobre
les necessitats que requereix un grafic adaptat en general i en concret el que s’estigués
tractant en aquell moment al test.

Segons els usuaris, podem trobar quina classificacié se’n fa a [41], i determinar dins de
quin tipus de test ens trobem. En el cas de 5 a 10 usuaris estem en un test per identificar
grans afers, amb només un grup d’usuaris i per dissenys sense molt contingut. En el cas
de 10 a 50 usuaris, que seria el nostre, es tracta d’identificar totes les dificultats, amb més
d’un grup d’usuaris i amb un disseny de mida mitjana o gran. En el cas de 50 a 100 seria
per fer una avaluacié sumativa, i més de 100 seria per identificar I'impacte de canvis més
subtils.

Podriem dir que estem entre aquests dos, el de 5 a 10 i el de 10 a 50, ja que volem
identificar tots els problemes que puguem, pero ja ens fem a la idea que no sorgiran tots
amb la mostra tan reduida, el disseny és de mida petita, amb només quatre grafics i només
tenim un grup d’usuaris, encara que a uns se’ls hi presentin primer els grafics de BrailleR
i als altres els de Highcharts per evitar la transferéncia d’aprenentatge abans mencionada.

També cal destacar que la mostra no és representativa i és reduida per la falta de financa-
ment i temps per elaborar el treball, perd en un futur es podria ampliar amb més usuaris
que ens permetessin fer un estudi més estadistic dels resultats del test. De moment, el
test es tracta d’una primera aproximacio per extreure conclusions rellevants.

Els usuaris idealment haurien de ser tots estudiants de carreres més dedicades a usar grafics
en general, com podrien ser matematiques, estadistica o algun grau d’ambits relacionats,
pero hi ha pocs alumnes cecs que hagin estudiat aquestes carreres. Aixo es deu a un cercle
viciés que provoca que molts dels continguts no estiguin adaptats o que es doni poca
importancia a fer aquests graus accessibles, el qual provoca que pocs alumnes els vulguin
cursar, 1 tanca el cercle fent que llavors quasi ningi protesti per la falta d’oportunitats o
igualtat als ensenyaments.

Les qiiestions anteriors i posteriors sobre satisfacci6 amb el grau de coneixement dels
grafics o dificultat que suposen segueix una escala Likert, ja que es fa una pregunta on
apareix sempre una opcié neutra i I'usuari diu si esta d’acord o no.

També s6n una mesura de les expectatives, perqué es formulen abans i després de dur a
terme les tasques.

Les tasques acomplertes a ’hora de comencar el procés de fer el test d’usuaris, i també
durant aquest, han sigut:

e Explicar la recerca als usuaris mitjancant un correu inicial de presentacié, demanar-
los que omplissin el formulari inicial per conéixer quin és el seu perfil.

e Tot seguit, durant la sessi6 del test o unes hores abans, enviar una copia del document
de consentiment informat per tal que I'usuari el tingui i el pugui llegir, i aixi durant
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el test demanar 'autoritzacié de forma parlada i gravada.

e A continuacio, preparar els guions i qiiestionaris que es mencionen anteriorment
en aquesta seccid. Explicar als usuaris les tasques que portaran a terme i fer les
preguntes d’expectatives prévies i opinions sobre els grafics estadistics.

Els objectius i tasques han sigut pensats perqué siguin clars, rellevants i creibles per
a l'usuari. S’ha procurat que les preguntes vagin augmentant en dificultat, intentant
no donar cap pista, de manera que suposin un repte que ens faci descobrir dificultats,
i que siguin curtes i en un ordre logic.

e En acabades les tasques de cada grafic i també després de cada problema, fer el
qiiestionari sobre les dificultats dels grafics i possibles observacions o dubtes que
puguin tenir els usuaris.

e Finalment, quan s’acaben totes les tasques, fer el qiiestionari final sobre les estraté-
gies que ha seguit 'usuari i si vol fer alguna recomanacié de millora o qualsevol altre
comentari. En acabat, donar les gracies pel seu temps i explicar dubtes no resolts
de 'usuari.

Per aixo, I'objectiu del test és, com haviem mencionat abans, demostrar que no és dificil
adaptar grafics estadistics perqué siguin accessibles, i que aquestes adaptacions permeten
que tothom capti la informaci6é basica que ens dona un grafic.

El test s’ha fet amb els dos tipus de grafics més senzills, un grafic de barres i un de linies,
i s’ha intentat realitzar les preguntes més basiques i que qualsevol persona, encara que no
tracti amb grafics a la seva vida diaria ni s’hagi especialitzat en cap ambit que els inclogui,
les entengui.

El que pretenia explorar amb el test era si hi havia una llibreria que s’entenia molt millor
que l'altra, o si hi havia reptes que costaven més als usuaris, i entendre perqué es produien
aquestes dificultats.

Durant el test s’han descobert observacions interessants, que seran explicades al segiient
apartat, i també situacions que potser no ens esperavem, pel que fa al nivell de coneixement
sobre els grafics i els seus elements basics.

2.4 Realitzacio dels tests

Per fer els tests s’han triat unes quantes preguntes per cada grafic que volen representar
el que una persona que hi veu pot reconéixer facilment en analitzar-los. No es pressuposa
que els candidats a usuaris del test tinguin cap coneixement matematic gaire elevat.

A continuacié les exposo, tot i que en apartats seglients faré una mencié més exhaustiva
sobre quin repte suposa cadascuna i les respostes esperades:

GHPT: Preguntes pel grafic de Highcharts sobre el problema dels tancs:

1. Quins valors estan representats a ’eix x (de quin rang a quin rang de nombres)?
I aleix y?

2. Quin és el nombre de tancs amb maxima freqiiéncia que es troba al grafic?

3. A quina freqiiéncia correspon aquest nombre de tancs?

4. Quin és el valor minim de freqiiéncia amb qué s’ha estimat un nombre de tancs
que no sigui 07

37



7.

. On esta situat aquest minim (per exemple: esquerra o principi del grafic, dreta

o final del grafic)?

. Quina franja de nombres de tancs es troba entre les freqiiéncies de 1.000 i 1.500

cops?

Quin nombre estimat de tancs s’acosta més a una freqiiéncia de 5007

GRPT: Preguntes pel grafic de R sobre el problema dels tancs:

1.

or o W N

S

Quins valors estan representats a 1’eix x (de quin rang a quin rang de nombres)?
ITaleix y?

Quina és la probabilitat maxima representada amb un punt al grafic?

A quin N correspon aquesta probabilitat?

Quin és el valor minim de probabilitat que no sigui 07

On esta situat aquest minim (per exemple: esquerra o principi del grafic, dreta
o final del grafic)?

Quin valor o valors de N s’acosten més a la probabilitat de 2,5%7?

7. Quin és el rang de N’s que tenen probabilitat entre 7,51 10 %?

GHMH: Preguntes pel grafic de Highcharts sobre el problema de Monty Hall:

1.

Quins valors estan representats a l’eix x (de quin rang a quin rang de nombres)?
I aleix y?

. Quina és la probabilitat maxima representada?

. A quina linia correspon aquesta probabilitat maxima, “ganar cambiando” o

“ganar quedandose’?

Quin és el valor minim de probabilitat?

5. A quina linia correspon aquesta probabilitat minima, “ganar cambiando” o

“ganar quedéandose”?

6. Quina linia té els valors entre les probabilitats 0,51 17 I quina entre 01 0,57

7. Quins sén els nombres dels jocs on la probabilitat de guanyar canviant esta a

I'interval (0,75, 1)7

. Quines sén les probabilitats corresponents a la dreta o el final del grafic de la

linia de “ganar cambiando”? A quin nombre s’aproximen o tendeixen?

GRMH: Preguntes pel grafic de R sobre el problema de Monty Hall:

1.

Quins valors estan representats a 1’eix x (de quin rang a quin rang de nombres)?
Ialeixy?

2. Quina és la suma de jocs guanyats maxima representada?

3. A quina linia correspon aquesta suma maxima, la de “Cambiando” o la de

“Quedéndose”™?

Quina és la suma maxima de jocs guanyats de la linia de “Quedéandose”

5. Quins soén els nombres dels jocs on la suma de jocs guanyats canviant és igual

o superior a 657

6. Quan s’han fet 40 jocs, quina suma de jocs guanyats porta la linia “Cambiando”?

I la de “Quedandose’™
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2.4.1 Candidats

Per fer els tests es va demanar col-laboracié a diverses persones de 'ONCE, redactant
i enviant un correu de presentaci6 inicial i a continuacié demanant la complecié d’un
questionari inicial als interessats, per tal de conéixer el seu perfil.

Aquest qliestionari el podreu trobar a 1JAnnex 3]

Finalment, es va rebre resposta d’onze usuaris, els perfils anonimitzats dels quals soén els
segiients:

e 6 dels participants tenien una edat entre 21 i 30 anys, 3 tenien edats entre 31 i 40
anys i els altres 2 participants tenien entre 41 i 60 anys.

e 4 de les participants eren dones i 7 eren homes.

e 9 usuaris tenien un nivell d’estudis universitari, 1 tenia nivell de batxillerat o cicles
formatius de grau superior i un altre nivell d’ESO.

e 10 participants sén cecs totals i 1 té resta de visi6 funcional, encara que per fer
I’estudi usa lector de pantalla com la resta.

e Tots els participants eren cecs de naixement excepte 4, que van perdre la visid
progressivament o al cap de pocs anys.

e Dels 4 participants que no sén cecs de naixement, només 2 van arribar a veure grafics,
encara que un d’ells els va poder apreciar molt poc.

e Els perfils de ceguesa corresponen a glaucoma, amaurosi congénita de Leber, atrofia
de cons i bastonets, retinosis pigmentaria atipica o malformaci6é congénita.

e Respecte a les hores d’ts d’ordinador setmanals, 4 usuaris 1'utilitzen de 26 a 45
hores, 6 usuaris de 46 a 65 hores i 1 més de 65 hores.

e Tots fan servir Windows 10 o 11 com a sistema operatiu, menys un usuari, que fa
s de MacOS 10.15.

e Com a lector de pantalla, comptant que diversos usuaris usen més d’un, 6 d’ells usen
JAWS 2022 o 2023, 7 usen NVDA 21.3, 22.3 0 22.4, 1 usa Narrator usualment i 1
usa Voice Over, el lector de MacOS.

e Respecte a les velocitats que fan servir al lector de pantalla durant el test, 4 usuaris
empren de 26 a 35, 3 fan servir de 36 a 45, 1 de 46 a 551 3 de 56 a 65.

e El nivell de puntuacié del que més es fa s és “Alguna’, excepte un usuari, que fa
servir “la majoria” i un altre que fa servir “la minima”.

e Durant el test només un usuari fa servir la linia Braille, pero al qiiestionari inicial 5
la fan servir normalment, 2 ja no ho fan en I'actualitat i 4 usuaris no la fan servir.
En el cas del teclat Braille, 7 usuaris diuen que no I’han fet servir, 1 que abans ho
feia i ara no i 3 contesten que si que l'utilitzen habitualment.

e Durant el test els usuaris no empren cap altra eina addicional.

e Quasi tots els usuaris coneixien préviament els grafics de barres, linies i sectors,
exceptuant 3 que no en coneixien cap i un que no coneixia els de linies pero els altres
si.
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e Els usuaris podien escriure si coneixien més tipus de grafics que no fossin els anteriors,
i encara que 6 van dir que ja no en coneixien o recordaven més, altres grafics que ens
van suggerir els que si que van respondre sén els histogrames, els grafics de barres
apilades, els de malles, els de calor, els geografics o de mapes, els piramidals o els
grafics d’arees.

e Respecte a la formacié a I’escola sobre grafics, 8 usuaris diuen que la van rebre i 3
diuen que no o que no ho recorden. Les eines usades per fer aquesta formacié van
ser grafics en relleu usant gomes, plantilles o pals modelables, papers amb punts
on havien d’unir-los usant la regla i el boligraf. Feien servir també compassos i
transportadors d’angles per als circulars, esquadra i cartabd en altres, papers de
diferents textures, silicona, material fet amb el forn Fuser, colors que contrastin en
algun cas o l'aplicacié6 Graph per inserir la funcié a consultar.

e Fora de l'escola, la majoria dels usuaris no recorda haver rebut en cap cas formacié
sobre grafics, encara que un usuari diu que si que va fer un curs de la universitat
sobre visualitzacié de dades.

e Altres ambits on destaquen que han hagut de tractar amb grafics a part de ’escola
son la universitat, les noticies, a la feina, tractant amb dades dels clients o rebent
estadistiques de costos, a algunes webs, a presentacions de dades o articles de recerca
i a I’hora de presentar dades quantitatives.

e D’aquests grafics de la pregunta anterior, alguns usuaris diuen que no els ha pogut
interpretar sense ajuda, altres diuen que han usat Excel i consultat el full de dades
per entendre’ls i algun diu que a grans trets els podia interpretar, perd que no es
podia fer una idea general del que expressaven. Per interpretar aquests grafics, a
part de les eines ja mencionades anteriorment, com les tactils, Excel o I'ajuda d’una
altra persona, destaquen la calculadora Desmos i SAS Graphics Accelerator.

A continuaci6 es fara una analisi les respostes més interessants d’aquest qiiestionari, orde-
nades per reptes amb dificultat ascendent, per tal que s’entenguin més les circumstancies
de realitzacio de 'estudi i quines dificultats o facilitats poden comportar els perfils dels
usuaris.

2.4.2 Observacions durant la realitzacio del test

En aquestes observacions, que podreu trobar molt més detallades als informes de 1JAnnex|
[l s’hi expliciten les respostes dels usuaris, si aquestes son les esperades, i l'estratégia que
han usat per trobar-les.

També s’han afegit algunes observacions respecte al que ha ocorregut en el transcurs del
test, o bé de problemes previs que hagin pogut succeir.

Aquests tests ens han permeés saber com es desenvolupen els usuaris llegint grafics amb
lector de pantalla, i entendre la logica i patrons d’interaccié. Poden servir d’ajuda per al
disseny de futurs grafics accessibles i al plantejament de preguntes de cara a professors
que vulguin avaluar els coneixements extrets d’aquests.

Dins d’aquest apartat ens referim al grafic de Highcharts del problema dels tancs com a
GHPT, al de BrailleR d’aquest problema com a GRPT i als de Highcharts i BrailleR del
problema de Monty Hall com a GHMH i GRMH, respectivament. A vegades també usem
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Q per abreujar la paraula qliestid, referint-nos a les preguntes de cada grafic.

Repte 1: Identificar i llegir els elements dels grafics

Nivell fonamental. Aixo es tradueix en preguntar el rang i salts de les etiquetes l'eix x 1 y.
Les preguntes corresponents a aquest repte séon les primeres de cada grafic. La resposta
esperada per cadascun és:

- 56 a 128 per l'eix x 1 0 a 2.000 a l’eix y en el grafic GHPT.

- 80 a 140 per l'eix x 1 0 a 10 a l’eix y en el grafic GRPT.

-0a 150 per l'eix x i 0 a 1,25 a I’eix y en el grafic GHMH.

-0 a 100 per l'eix x i 0 a 100 a ’eix y en el grafic GRMH.

En proves prévies a la realitzacié dels tests s’observa que el lector no llegeix les etiquetes
dels eixos en el cas de Highcharts, i aquesta informacié s’ha d’incloure en la descripcié.
En el cas de BrailleR, ja la trobem inclosa en la descripcié generada automaticament.

Els usuaris 2, 3, 81 11 responen correctament a aquest repte, pero els altres 7 tenen diversos
problemes per trobar la resposta esperada o responen incorrectament. Aixo és degut al
fet que Highcharts no llegeix les etiquetes, perd també a qué molts no sén conscients de
la diferéncia entre els valors del grafic i els valors de les etiquetes dels eixos.

Davant d’aquesta confusié, la moderadora clarifica i diferencia els dos conceptes i a partir
d’aquesta explicacio, I'usuari respon correctament en 3 dels 7 casos. En els altres 4 hi ha
alguna de les qliestions del repte on la resposta donada no és ’esperada o la moderadora
exposa la resposta correcta i els usuaris afirmen estar d’acord.

Estratégia feta servir pels usuaris:

En el cas dels grafics de BrailleR, tots els usuaris consulten la descripcié generada, a les
linies que parlen sobre les etiquetes, per respondre a la pregunta.

En el cas dels grafics de Highcharts, 9 dels usuaris usen els mateixos valors del grafic en
algun moment per respondre a la pregunta de les etiquetes de l'eix x, el problema és que
no sempre coincideixen i que quan es troben amb la mateixa pregunta per les y, aquesta
tasca de consultar els valors del grafic es torna molt dificil. En donar 'aclariment, els que
encerten la pregunta és perqué han consultat la descripcié del grafic.

També s’han produit algunes dificultats: 'usuari 1, per exemple, ha confés les x i les y al
grafic GRPT.

O bé l'usuari 4, al grafic GHMH, ha respost correctament per l'eix y, pero pel de les x la
resposta ha sigut erronia, perqué primer contesta que el rang va de 0 a 1 i a continuacié,
diu que els valors van de -1,49 a 149, quan els valors van de 0 a 150.

Per donar aquesta resposta consulta una descripcié que li dona el lector sobre el grafic,
autogenerada per Highcharts, i que esta en anglés. L’usuari 3 també la utilitza, per dir-nos
el valor de les y’s al grafic GHMH.

Repte 2: Donar el valor de y sabent el de x o viceversa

En aquestes qiiestions, que es corresponen amb les Q3 dels grafics GHPT i GRPT, es
demana que 'usuari respongui amb el valor de x corresponent a una coordenada concreta
sobre la qual a la pregunta anterior ens ha donat la y, o a I'inrevés.

En el cas del grafic GHPT, es demanava la y sabent que a la qiiestié anterior (la de trobar
un maxim en la freqiiéncia) ja s’havia buscat a quina corresponia, perd es demanava per
la x a la qual estava associada. La resposta esperada per aquesta pregunta és 1.902.

En el cas de GRPT, es volia que l'usuari trobés a la pregunta anterior la probabilitat
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maxima del grafic i a la segiient pregunta, la Q3, ens digués a quina x correspon, és a dir,
buscavem la N o nombre de tancs, i la resposta correcta és 93.

En aquest repte, 10 usuaris han respost correctament i sense cap dubte, i I'usuari restant
ha tingut problemes amb el GRPT, ja que no ha pogut trobar la resposta de la segona
questio, i després d’una estona s’ha decidit donar la resposta esperada. Com aquesta
segona pregunta estd directament relacionada amb la Q3 buscada aqui, s’observa que,
segurament, si hagués contestat correctament la 2, podria haver respost com s’esperava
a aquest repte.

Estratégia:
Tots els usuaris responen rapidament a la pregunta, bé tornant a llegir el valor on ja es
trobaven a la pregunta anterior, o bé perqué ja el recorden.

Repte 3: Localitzar un valor en el grafic proper a un valor donat o dins d’un
interval

Aquest repte consisteix a localitzar un valor al grafic, perd és més complicat que el segon
perqueé es dona un interval o un valor que no és ’exacte.

Consisteix en les preguntes 6 i 7 dels grafics GHPT i GRPT, la 7 del GHMH i la 5 del
GRMH.

En el grafic GHPT, la resposta esperada per la pregunta sobre 'interval entre 1.000 i 1.500
cops és de 102,7 a 104,7, ja que busquem les dues barres que van de 102,7 a 104,7 i de
104,7 a 106,7. Visualment, la resposta seria de 102,7 a 106,7, perd s’ha observat abans de
fer el test que el lector de pantalla no llegeix el segon nombre de 'interval de les barres.
De cara a una futura implementaci6 dels grafics per part de professors o altres interessats,
s’hauria d’aclarir aquest tema i potser avisar de I'amplada de cadascuna de les barres,
per tal que tots els usuaris es facin una idea de quins son els intervals correctes amb una
determinada freqiiéncia.

En el cas de la pregunta sobre el nombre de tancs amb freqiiéncia propera a 500, la resposta
esperada és 92,7, encara que rigorosament seria de 92,7 a 94,7, com explicat anteriorment.

En el grafic GRPT, les respostes esperades pel valor de N amb probabilitat propera a 2,5%
és 106 tancs, i la resposta per 'interval de probabilitats entre 7,5% i 10% és de 93 a 95
tancs, ambdés inclosos.

En el grafic GHMH, la resposta esperada per la pregunta sobre I'interval obert entre 0,75
i1 és del joc 20 al 24.

I finalment, a la pregunta del GRMH sobre els nombres de jocs on la suma és igual o
superior a 65 és del 97 al 100.

En totes aquestes preguntes, menys a la del GRMH, les respostes demanades no es troben
mai a prop d’un extrem del grafic, amb aixo vull referir-me als valors minims o méaxims
per les x. S’han fet d’aquesta manera per tal que els usuaris no anessin directament al
principi o al final del grafic per respondre les preguntes.

Només 2 dels 11 usuaris donen la resposta correcta sense cap mena de dubte. 3 tenen
problemes a I’hora de respondre a la Q7 del GHPT, perqué pensen que és sempre creixent,
bé perqué han llegit la descripcioé o perqueé ells mateixos han captat el patré, i llavors en
navegar enrere per les barres del grafic (ja que a la pregunta anterior estaven situats a les
de més a la dreta), se salten el valor correcte per aquesta resposta.

Uns altres 3 tenen dubtes amb la Q6 també del mateix grafic, perqué no tenen en consi-
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deraci6 el limit superior de l'interval.

3 més tenen dificultats amb la Q5 del GRMH, ja que o bé confonen les x i les y, o perden
a quina coordenada es troben i diuen un valor que no entra a 'interval.

1 usuari no respon correctament i 2 tenen problemes amb la Q7 del grafic GHMH perqué
diuen que sén els valors finals, perqué no els troben, o bé no tenen en compte que 'interval
és obert, o bé es passen la resposta correcta i haig de donar pistes perqueé retrocedeixin.
Finalment, I'usuari 6 també té problemes amb la Q6 del GRPT, perqué hi ha confusié
amb la coordenada on es troba, a causa dels signes de puntuacié dels punts del grafic a
BrailleR.

Estratégies:

L’estratégia usada per resoldre aquest repte és una consulta lineal per comprovar els valors
del grafic que s’estan buscant, i un cop trobat el valor o valors que 'usuari pensa que son
la resposta, en la majoria d’ocasions comprovar endavant o enrere per assegurar-se.

Altres usuaris també han memoritzat el patr6 del grafic i ’han emprat per saltar endavant
o enrere més rapidament. Per fer aix0, a vegades també fan us de la descripcié del grafic,
en el cas de Highcharts, i naveguen aixi més eficientment.

En el cas de BrailleR, algun usuari llegeix tots els signes de puntuacié de les coordenades
per no fer-se un embolic.

També hi ha un usuari que empra la linia Braille, i d’altres que pensen que la metodologia
en alguna de les qiiestions implica fer sumes, o que salten massa endavant i el lector arriba
al final de tot del grafic.

Repte 4: Percebre el patré del grafic

En aquesta pregunta els usuaris han de trobar la tendéncia del grafic, o bé els punts méa-
xims i minims. Aquestes preguntes es troben a tots els grafics, i corresponen a les qiliestions
2 i 4 d’aquests.

La resposta esperada al grafic GHPT, per al valor de tancs amb maxima freqiiéncia, és
108,7. Per al valor minim de la freqiiéncia diferent de 0, aquest és 3, encara que alguns
usuaris han trobat un valor encara més petit, el 2, el qual no es troba dins del camp visual
del grafic, ja que esta al nombre de tancs 52,7. S’han acceptat doncs com a bones aquestes
dues respostes.

En el cas del grafic GRPT, la resposta esperada pel valor maxim de probabilitat és 9,68,
i pel minim és 0,07.

Al grafic GHMH volem que els usuaris ens diguin també quins séon els valors maxims i
minims de probabilitat representats, i aquests séon, respectivament, 1'1 i el 0.

Finalment, al grafic GRMH busquem que l'usuari trobi el valor maxim de suma de jocs
guanyats, que és 67, i la suma maxima de jocs guanyats en concret a la linia de “Quedéan-
dose”, que és 33.

4 usuaris responen correctament i sense cap problema a aquesta pregunta. Els altres 7
tenen diversos dubtes o no responen bé a alguna de les 8 preguntes. 2 usuaris tenen
dificultats i 2 fallen la Q2 del grafic GHMH, ja que tenen alguns problemes de navegacio6
per la taula de valors del grafic, o bé se salten la resposta perqué es troba a la primera
fila d’aquesta taula, o es confonen amb el maxim demanat i diuen el de les x en comptes
del de les y.

4 usuaris també tenen dubtes amb la Q4 del mateix GHMH, 2 fallant-la i 2 responent
després que la moderadora doni pistes bastant reveladores. Els errors es deuen de nou a
passar per alt la resposta correcta, i per pensar que la resposta estara al final del grafic,
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inclas dient que és 149, el valor de les x més a la dreta.

L’usuari 4 també té problemes a la Q2 del GRMH, ja que no s’imagina per on ha de buscar
la resposta. L’usuari 5 no contesta aquesta Q2, perqué amb tantes dades, i I’estil de lectura
del grafic de BrailleR, no aconsegueix trobar el valor que busca. També té dificultats a la
Q2 del GHPT, perqueé proposa diverses respostes incorrectes abans de trobar ’esperada.
L’usuari 6 té dificultats a la Q2 de tots els grafics, i també a la Q4 dels grafics GRPT
i GHMH, tots aquests a causa de confusions sobre el que ha de buscar o de saltar-se la
resposta correcta en navegar. Els usuaris 7, 9 i 11 també tenen dubtes amb la Q2 del
GRMH, el 7 confon les x amb les y, el 9 contesta correctament, perd no entén a qué
es refereix la moderadora quan parla del méaxim i busca el de les dues linies, ja que no
creu que hi pugui haver un global. 1’11 no arriba a la resposta correcta perqué entre la
pentdltima i ’'dltima coordenada hi ha un “and”, i aixd fa que acabi de llegir alla, com ja
havia passat amb 'usuari 6 als grafics de BrailleR.

L’usuari 7 falla també la Q2 del grafic GRPT i té problemes a la Q4 d’aquest mateix
grafic, al primer cas perqué respon que 0,100 és el maxim i al segon perqué al principi diu
que la resposta és també 0,1, pero finalment troba el minim correcte. L’usuari 9 té dubtes
a la Q4 del grafic GRMH perqué en un principi diu que la resposta és 100 i després ja
respon correctament.

Estratégies:

Els usuaris fan servir diverses estratégies diferents, perd totes passen per 'accés lineal o
saltant pels valors de la taula. També hi ha un usuari que utilitza la linia Braille. En
algunes preguntes fan servir només 'accés lineal. En d’altres, empren la descripcié del
grafic o bé s’adonen de la forma que té navegant-hi i amb aquesta informacié salten més
rapidament cap al lloc on han de buscar les respostes.

Repte 5: Relacionar dades numériques amb posicions espacials

En aquest cas, volem saber si els usuaris relacionen una coordenada al grafic amb la posicié
relativa que ocupa: si es troba més a la dreta, a 'esquerra, a dalt...

Aquestes qiliestions es corresponen amb la GHPT-Q5, GRPT-Q5 i GHMH-QS, encara que
només la primera part d’aquesta Q8.

En el cas de les dues primeres preguntes, es demana que sabent una coordenada que han
respost a la pregunta anterior, ens diguin a quina posicié del grafic es troba, a GHPT
s’espera que es digui a ’esquerra i a GRPT a la dreta. En el cas de GHMH, a la primera
part de la pregunta 8 es demana que es digui quina és la probabilitat que es troba més
a la dreta del grafic, només a la linia de “cambiando”, per tant, el que es demana és el
contrari: donada una posici6é espacial volem que ens donin el valor numeéric corresponent,
amb resposta esperada 0,66.

En aquest repte, tots els usuaris menys el 7 responen correctament i sense dubtar a totes
les preguntes. El seté té problemes a la Q8 del GHMH, ja que ens diu que la resposta
és 0,7 quan ’esperada és 0,66, suposem que és una aproximacio, perqué no hi ha cap 0,7
exacte en la resta del grafic, pero, aixi i tot, és un arrodoniment bastant general i demostra
que realment no s’esta entenent el problema.

Estratégies:

Els usuaris simplement comprenen el concepte d’on es troben els maxims i minims que
han contestat a la pregunta anterior. Potser hi ha algun dubte respecte a confusions entre
les x o les y, pero en general l'estratégia és el coneixement que ja tenen.
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Repte 6: Quan s’han fet 40 jocs, quina suma de jocs guanyats porta la linia
“Cambiando”? I la de “Quedandose”?

Aquesta pregunta esta al grafic GRMH, que en realitat es correspon a dir el valor de la y
quan la x val 40, pero el fet de plantejar-la dins del marc del problema fa que tingui una
dificultat afegida.

Els usuaris tenen ja algunes dificultats per consultar aquests grafics, afegint-1i doncs detalls
sobre el problema que s’esta plantejant provoca confusié en alguns d’ells.

Les respostes esperades per aquestes dues preguntes (la Q6 i Q7 del grafic) son 24 per la
linia “Cambiando” i 16 per la de “Quedéndose”.

En aquest cas, 9 dels 11 usuaris contesten correctament a les preguntes, i els usuaris 51 6
tenen dificultats a la Q6 perqué no troben la resposta correcta i es fan un embolic amb les
dues linies del grafic, no saben a quina hi sén, i també observen que en algunes ocasions
no els hi apareix ’altra linia, potser degut a una confusid, pensant que encara es troben
en un tipus de grafic com el de Highcharts.

Estratégies:

Per trobar les respostes, la majoria d’usuaris va saltant, ja que en el cas de BrailleR,
en passar a la seglient linia avanca 10 coordenades justes i aqui tenen la sort que les x
van d’'un en un. També molts usuaris, en passar de la pregunta de “Cambiando” a la de
“Quedandose”, salten rapidament d’una linia a 'altra.

Hi ha una minoria d’usuaris que fan servir el buscador per trobar la x = 40, cosa molt
atil en aquest cas, perd han de tenir consciéncia que el primer correspondra a la primera
linia i el segon a la segona.

Altres fan una consulta molt lineal a la primera pregunta, perd per respondre a la segona
ja salten endavant rapidament.

Finalment, uns pocs usuaris es fan un embolic amb les coordenades de BrailleR en saltar
tant, i ja no saben si es troben dins d’una o d’una altra.

Repte 7: En un grafic complex (amb dues categories) identificar a quina cate-
goria correspon un valor

Aquesta pregunta té a veure amb el problema de Monty Hall, ja que els dos grafics fets
per aquest tenen dues linies o components, que 1'usuari hauria de diferenciar per poder
entendre el problema que s’esta tractant, i més en concret, el grafic que s’esta analitzant.

Per aix0, a les qliestions 3 dels grafics GHMH i GRMH, es pregunta a quina component
correspon un punt del grafic que han trobat a la qiiestié anterior, corresponent a buscar
el maxim. Les respostes esperades son la linia “Cambiando” en ambdos casos.

Al grafic GHMH també podem trobar aquest repte a les qiiestions 5 i 6, on la prime-
ra suposa una dificultat exactament igual que la tercera, amb resposta correcta “ganar
quedéndose”; i la sisena tracta sobre identificar quina linia esta sempre per sobre de valors
de probabilitat de 0,5, i a continuaci6 pregunta per quina sempre té valors per sota de 0,5.

Aixi, la pregunta 6 té aquesta propietat en la qual les respostes sé6n mutuament excloents
i en fer la segona part de la qiiestid, tota en conjunt se simplifica. La resposta esperada
és “ganar cambiando”, per la primera part de la pregunta, i “ganar quedandose”, per la
segona.

6 dels 11 usuaris responen correctament al repte, i els altres 5 tenen problemes en alguna
o varies de les qliestions relacionades. 3 dels usuaris troben dificultats a la Q6 del GHMH,
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perqué o bé no entenen la pregunta, cosa que fa que l'usuari 4 la falli, o que 'usuari 5
I’encerti després de donar diversos aclariments, o bé perqué pensen que han de dir una de
les linies perd amb restriccions de lestil abans de la x = 30. Considerem que no tenim
dades suficients per saber si la resposta a la Q3 d’aquest mateix grafic per part de 2 dels
usuaris és correcta, ja que com que no responen com s’esperava la qiiestié anterior o tenen
diverses dificultats per trobar la resposta, s’han hagut de proporcionar diversos aclariments
que provoquen que l'usuari sapiga la resposta a aquesta pregunta gairebé automaticament.

2 usuaris també han trobat dificultats a la Q3 del grafic GRMH, un d’ells perqué ha
respost incorrectament la Q2, i llavors respon amb la linia incorrecta, i 'altre perqué, en
tenir problemes per respondre a la qiiestié anterior, no acaba de contestar a quina linia es
troba.

Estrategies:

Els usuaris, per resoldre aquest repte al grafic de Highcharts, consulten el nom de la
columna on estan llegint els nombres, si estan fent servir la taula, o bé, si estan emprant
la forma interactiva per a desplagar-se pels punts del grafic, esperen que el lector llegeixi
el valor i llavors els hi diu a quina de les dues linies pertany la coordenada llegida.

Aix0 a vegades ocasiona dificultats, perqué els usuaris no esperen que el lector llegeixi
tota la informaci6 i continuen ja cap a la segiient coordenada.

Quan els usuaris fan servir la taula, sovint es crea un desconcert sobre qué vull dir quan
pregunto per una linia (“ganar cambiando”’ o “ganar quedandose”): alguns pensen que
demano dades sobre una fila de la taula que estan llegint, en comptes de les linies del
grafic.

Altres usuaris també fan servir la descripcié donada a Highcharts per saber quina de les
dues linies és la que porta la resposta correcta, sobretot per la Q6 del GHMH, encara
que altres usuaris fan servir un accés lineal per comprovar que efectivament aquella és la
resposta, o bé tenen una comprensié més exhaustiva del problema i saben quina és.

En el cas de BrailleR, els usuaris fan s de la llegenda proporcionada, que els hi diu quina
linia del grafic és cadascuna. També hi ha un embolic, ja que en aquesta llibreria, cada
linia esta formada per una “layer”, que és on estan inclosos els punts del grafic, i aixo
ocasiona un afer, perqué els usuaris llegeixen “Layer 1”7 dins de cadascuna de les dues
linies i llavors pensen que només hi ha una linia o no saben a quina es troben.

Addicionalment, hi ha hagut casos on els usuaris no diuen el nom de la linia a BrailleR,
només si és la 1 o la 2, o bé no ho troben, o se salten la resposta.

Repte 8: Resoldre un problema estadistic amb la informacié del grafic

Aquest ultim repte és el més complicat de tots, i espera que I'usuari pugui comprendre el
problema estadistic que es tracta (enunciat abans d’accedir al grafic) durant la realitzacio
dels diferents reptes, o bé en finalitzar ’analisi del grafic.

Hi ha una qiiesti6 al grafic GHMH, la vuitena, que tracta clarament aquest repte, pregun-
tant a la segona part de la qiiestié6 a quin nombre de probabilitats tendeixen els tltims
valors de la linia de “cambiando”.

Amb aixo0, es pretén que 'usuari s’adoni que se li havia explicat que al final del grafic
les probabilitats anirien convergint, i que s’estava usant aquest per demostrar a quina
probabilitat corresponia cada linia.

D’aquesta manera, si 1'usuari respon correctament aquesta pregunta, vol dir que amb
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bastant seguretat esta entenent el grafic d’'una manera més profunda i, per tant, també el
problema que s’esta tractant.

Encara que no hi hagi més preguntes explicites dedicades a aquest repte, durant el test
s’han anat prenent observacions de la comprensié dels usuaris sobre aquest, i han sigut
exposades sobretot en analitzar les estratégies que segueixen els usuaris, ja que si han
entés millor el problema, tindran més facilitat per saber la forma que té el grafic, fer una
consulta optima d’aquest, o memoritzar més la forma que té.

Tenim constancia que 7 dels 11 usuaris han contestat correctament a la segona part de la
vuitena pregunta, entenent el problema que s’estava tractant. Els altres 4 no han donat
una resposta que mostri la seva comprensié en aquesta pregunta i s’han limitat a escoltar
i estar d’acord amb 'explicacié que donava la moderadora sobre aquesta.

2.4.3 Resultats amb els grafics de BrailleR

Com a observacions de la llibreria BrailleR, entre tots els usuaris li donen una dificultat
entre molt poca i normal, perd gairebé tocant a normal, si fem la mitjana entre les seves
valoracions. Aixo és degut al fet que en el problema dels tancs, 2 usuaris han dit que la
dificultat era gems, 3 molt poca, 2 normal, 4 una mica dificil i cap ha dit que sigui molt
dificil. Al problema de Monty Hall, 2 han dit gens, 3 molt poca, 2 normal, 2 una mica
dificil 1 uns altres 2 molt dificil.

Mirant doncs les mitjanes per separat als dos problemes, al problema dels tancs aquesta
és bastant propera a normal i, en canvi, al problema de Monty Hall és aproximadament
igual a normal.

En fer el qiliestionari sobre quin dels dos grafics era més dificil, en acabar qualssevol dels
dos problemes, al problema dels tancs 10 dels 11 usuaris han dit que el grafic de BrailleR
els hi ha resultat més complicat o tediés de consultar. L’usuari que ha dit que Highcharts
ha sigut més dificil, ha comengat fent el test amb l'ordre en qué es fan primer els grafics
de BrailleR, i ha comentat que li ha costat una mica més saber com funciona Highcharts.

Les observacions més importants extretes d’aquesta llibreria sén que BrailleR fa molt bé
la feina a I'hora de detallar les etiquetes dels eixos del grafic a la seva descripci6.

Com a necessitats generades per la llibreria, trobem que caldria traduir els resultats, ja
que la sortida és sempre en anglés, i caldria afegir-hi també una descripcié amb el context
i la forma del grafic.

Els usuaris han afirmat que aquesta llibreria és optima per ser llegida en linia Braille,
perqué a vegades amb el lector de pantalla és complicat saber a quina coordenada s’esta
llegint, per culpa dels signes de puntuacié.

També és molt 1til a ’hora de poder avancar rapidament, car en saltar de linia sempre
passa exactament 10 coordenades endavant. I té un avantatge per sobre de Highcharts:
permet fer servir el buscador per trobar un valor especific, cosa que, als grafics que no es
puguin exportar en taula de Highcharts, no es pot fer.

2.4.4 Resultats amb els grafics de Highcharts
Com a observacions de la llibreria Highcharts, entre tots els usuaris li donen una dificultat

entre molt poca i normal, si fem la mitjana entre les seves valoracions. Aixo és degut al
fet que en el problema dels tancs, 2 usuaris han dit que la dificultat era gens, 4 molt poca
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i 5 normal, cap ha dit una mica dificil ni molt dificil. Al problema de Monty Hall, 2 han
dit gens, 2 molt poca, 5 normal, 1 una mica dificil i un altre molt dificil.

Mirant doncs les mitjanes per separat als dos problemes, al problema dels tancs surt també
entre aquestes dues valoracions predominants, peré molt més tirant cap a molt poca. En
canvi, amb el problema de Monty Hall ens trobem una mitjana més aviat cap a normal.

En fer el qliestionari sobre quin dels dos grafics era més dificil, en acabar qualssevol dels
dos problemes, al problema de Monty Hall 'opinié ha estat més dividida:
4 usuaris han dit que trobaven més dificils els de Highcharts i 7 els de BrailleR.

3 d’aquests 4 usuaris que troben més complicat Highcharts havien fet primer els grafics
d’aquesta llibreria, perd diuen que, en una primera instancia, costa més saber com funci-
ona, i més en el problema de Monty Hall, amb dues linies diferents. O bé, altres han fet
la consulta usant la taula i no han pogut provar la manera interactiva. L’usuari restant,
que ha comencat per la tipologia de grafics de BrailleR, constata que el de Highcharts el
troba més dificil en aquest problema, en haver-hi tantes dades.

Les observacions més importants extretes d’aquesta llibreria sén que cal afegir a la des-
cripcié les etiquetes que ens parlen dels eixos, ja que Highcharts les transmet visualment,
perd no les fa accessibles pel lector de pantalla en cap moment.

Seria interessant que el professor, o persona que adapta el grafic, deixés clara la diferén-
cia entre el concepte dels punts representats al grafic, i les etiquetes dels eixos, que no
tenen per qué englobar el mateix rang de nombres. S’ha observat que els usuaris tenen
dificultats prenent consciéncia d’aquest contrast, ja que és possible que mai li hagin donat
rellevancia.

També s’ha pres constancia que Highcharts dona algunes descripcions autogenerades que
potser provoquen que es repeteixin dades o, fins i tot, que aquestes siguin incorrectes. A
més, aquestes informacions sén donades en anglés, i no és possible canviar 'idioma. La
persona que adapta el grafic n’haurd de ser conscient i explicar els possibles problemes
que pugui comportar.

L’experiéncia amb Highcharts ha agradat als usuaris, perqué els permet navegar pels
grafics de forma interactiva i més realista, o bé en taules que sén regulars, cosa que és
destacada com a positiva per molts.

També permet I'exportacié a altres formats.

Per altra banda, potser és una llibreria que demana una mica de formacié prévia o de
fer-se a la idea de com funciona abans de poder navegar optimament pels grafics.

2.4.5 Conclusions del test

Les conclusions extretes després de fer aquest test amb onze usuaris sé6n molt valuoses de
cara a fer-se una primera idea del punt on ens trobem, sempre tenint en compte que el
test és només formatiu i no es pot generalitzar.

— Es possible crear grafics digitals llegibles per a persones cegues o amb altres impe-
diments visuals, que facin s de lector de pantalla o linia Braille.

— L’adaptaci6 és assumible pel professorat o per persones interessades a publicar
grafics en els seus articles de noticies, cientifics o de qualsevol altre caire.
Se’n poden fer carrec tant a nivell de dificultat técnica com de pressupost, ja
que assumint que a I’hora de fer grafics les persones especialitzades hauran
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d’usar alguna eina com per exemple el llenguatge de programacié R, o algun
altre diferent, no suposa cap repte afegit per a ells.

A continuacid, segurament hauran d’incloure aquests grafics a la web per a
ser llegits digitalment, i aixi poden fer servir qualssevol de les dues llibreries
proposades, que sén gratuites.

— Tal com mencionem a la conclusié anterior, adaptar els grafics és extensible a
altres ambits, com per exemple les noticies, els informes d’empresa, les accions
i la borsa, el govern i grafics estadistics de 'INE, etc.

— Els usuaris amb lector de pantalla, linia Braille i altres eines similars poden consultar
la informaci6 dels grafics emprant qualssevol de les dues llibreries tractades en aquest
treball, BrailleR i Highcharts.

En fer-ho obtenen la idea basica del grafic i poden respondre a preguntes sobre
aquest, crucials per a entendre’l. Aquest fet demostra que 'adaptacié és optima i
dona iguals oportunitats per a tothom a I’hora de consultar un grafic.

— Tot i aix0, si es vol que aquests grafics siguin del tot usables, s’han de tenir presents
els patrons d’interacci6 i la logica dels usuaris, i les limitacions i possibilitats de la
tecnologia.

— Cal recorrer encara molt cami. Necessitem treballar amb molts usuaris que ens vagin
assessorant, en les seves necessitats i consells de millora, ja que com es menciona a
I'inici de la seccid, les observacions preses a partir del test sén tan sols un primer
pas en aquesta direccio.

Un aspecte que ha provocat que els resultats d’aquest test siguin tan positius i encoratja-
dors de cara a adaptar els grafics, és la facilitat de navegacié usant el lector de pantalla,
que potser en un inici no s’esperava que fos tan precis.

Aixi i tot, la lectura d’un grafic amb lector de pantalla per a recorrer els valors representats
a ’eix y implica un accés seqiiencial, i aixo es tradueix en un temps de consulta més llarg,
proporcional al nombre de valors de la x.

Una de les possibles estratégies doncs seria preparar grafics més senzills com a contingut
educatiu, si cal dividint les dades en dos o més grafics, per tal que els estudiants vagin
aprenent a lidiar amb més dades.
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Conclusions

En aquest treball s’ha fet un estudi sobre la comparativa entre dues branques de I'Esta-
distica, la bayesiana i la freqiientista. Aquesta comparativa s’ha realitzat primer exposant
els conceptes basics generals concernents a I’Estadistica, tot seguit analitzant les bases del
vessant bayesid d’aquesta, i a continuacio, fent un estudi comparatiu teoric entre ambdues.

Finalment, s’ha fet la proposta i explicacié de tres problemes estadistics relacionats amb
aquesta comparativa, que poden ser representats amb grafics senzills. Aquests s’han fet
servir per a un test d’usuaris, on s’ha valorat I'experiéncia dels participants amb aquests
grafics, que eren adaptats per a ser accessibles per a lectors de pantalla, emprant les
llibreries BrailleR i Highcharts.

S’han assolit els objectius del treball, que son fer un estudi més especific sobre 1’Estadistica
bayesiana i la freqiientista, i demostrar que és facil implementar grafics accessibles, que a
més son de gran utilitat pels usuaris cecs, els quals han expressat la seva satisfaccié amb
aquests en executar les tasques relacionades amb el test d’usuaris.

S’ha fet un primer aveng per conéixer la manera de fer més accessible un tema que no
esta molt explorat actualment, i es conclou que cal més formacié i donar a conéixer que
es poden fer grafics digitals accessibles, i les eines per a aconseguir-ho, que no difereixen
en gran manera de les ja usades actualment pels creadors d’aquests continguts.

Quant al treball futur necessari per completar aquesta recerca, seria interessant poder dur
a terme un test amb més usuaris, per tal que no fos només formatiu, i aixi poguéssim
fer-ne una analisi més estadistica.

També es podrien ampliar els tipus dels grafics, per a tenir un ventall més divers que
ens doni respostes sobre si tots els grafics es poden adaptar amb éxit i les necessitats que
implica cadascun.

Per la part d’Estadistica, es podria ampliar aquest treball investigant sobre les cadenes de
Markov i els models de regressio.

L’estudi de I’Estadistica bayesiana és molt 1til de cara a canviar I’enfocament que es pot
tenir d’alguns problemes. Sovint s’obtindran resultats similars que amb la perspectiva
freqlientista, perd en altres reptes serd millor aplicar aquest tipus d’Estadistica, perqué
necessitarem un estat de coneixement previ per al problema, sense el qual no es podra
resoldre, o no amb tanta exactitud. En el cas de I’Estadistica freqiientista, serien neces-
saris una série d’assaigs previs, que pot ser que no tinguem disponibles en segons quins
problemes.

En I'ambit de la Informatica, la bayesiana sol ser un tipus d’Estadistica molt usada, gracies
als grans bancs de dades que es manipulen avui en dia, que permeten crear la distribucié
a priori tan usada en aquest ambit.

Els problemes proposats, que séon el dels tancs, el de Monty Hall i el de I’Alicia i en
Roberto, han servit de nexe d’uni6 entre les Matematiques i la Informatica, ja que s’han
analitzat primer des d’una perspectiva teorica i a continuaci6é s’han fet servir llenguatges
com per exemple Python, R o Javascript per a implementar els grafics corresponents.

Aquest projecte ha representat un repte molt enriquidor respecte a les metodologies em-
prades, que han oferit 'oportunitat de poder realitzar un test d’usuaris complet, una
recerca teodrica i especifica dins ’ambit de les Matematiques i una implementacié infor-
matica de contingut web, que podra fer-se servir com a exemple per futurs creadors de
grafics estadistics digitals.
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Annex I. Imatges dels grafics generats per les llibreries Highcharts i
BrailleR
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Figura 1: Grafic dels tancs usant 'aproximacié bayesiana
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Probabilidad de que
Alicia gane en sucesivas simulaciones
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Figura 2: Histograma mostrant la probabilitat de I’Alicia de guanyar en el joc
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Figura 3: Grafic de linies que mostra la simulacié de diferents concursos de Monty Hall
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Problema de los tanques alemanes
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Annex II. Sortides descriptives dels programes R

Grafic accessible del problema dels tancs usant BrailleR

> VI(grafic, describe=TRUE, threshold = 100)

This chart has title ’Estimacion_de_tanques’

It has x—axis ’'N’ with labels 80, 100, 120 and 140.

It has y—axis ’'Probabilidad_de_N_condicionada_por_x_de_1_a_n_en_%’
with labels 0.0, 2.5, 5.0 and 7.5.

It has 2 layers.

Layer 1 is a set of 71 points.

The points are at:

(80 0),
(81, 0),
( 0)7
(83, 0),
( 0)7
( 0)7
(86, 0),
( 0)7
(88, 0),
( 0)7
(90, 0),
( 0)7
(92, 0),
( 0)7
(94, 0),
( 0)7
(96, 9.37),
(97, 8.41),
(98, 7.55),
(99 6.79),
(100, 6.11),
(101, 5.5),
(102, 4.96) ,
(103, 4.48)
(104, 4.05),
(105, 3.67),
(106, 3.32),
(107, 3.01),
(108, 2.73),
(109, 2.48),
(110, 2.25),
(111, 2.05),
(112, 1.87),
(113, 1.7),
(114, 1.55),
(115, 1.42),
(116, 1.3),
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(117, 1.19),
(118, 1.09),
(119, 0.99),
(120, 0.91),
(121, 0.84),
(122, 0.77),
(123, 0.7),
(124, 0.65),
(125, 0.6),
(126, 0.55),
(127, 0.51),
(128, 0.47),
(129, 0.43),
(130, 0.4),
(131, 0.37),
(132, 0.34),
(133, 0.31),
(134, 0.29),
(135, 0.27),
(136, 0.25),
(137, 0.23),
(138, 0.21),
(139, 0.2),
(140, 0.18),
(141, 0.17),
(142, 0.16),
(143, 0.15),
(144, 0.14),
(145, 0.13),
(146, 0.12),
(147, 0.11),
(148, 0.1),
(149, 0.1) and
(150, 0.09)
Layer 2

is a segment graph that VI can not process.

Grafic accessible del problema de 1’Alicia i en Roberto usant BrailleR

> VI(h, Describe = TRUE)

This is a histogram , with the title: Histogram of prob alicia_ guanya

"prob_alicia_ guanya" is marked on
Tick marks for the x—axis are at:
There are a total of 100 elements
Tick marks for the y—axis are at:
It has 23 bins with equal widths,
at 0.112

The mids and counts for the
mid = 0.067 count = 1
mid = 0.069 count = 0

the x—axis.

0.07, 0.08, 0.09, 0.1, and 0.11
for this wvariable.
0, 5, 10, and 15

starting at 0.066 and ending

bins are:
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mid = 0.071 count = 0
mid = 0.073 count = 1
mid = 0.075 count = 0
mid = 0.077 count = 0
mid = 0.079 count = 5
mid = 0.081 count = 5
mid = 0.083 count = 8
mid = 0.085 count = 7
mid = 0.087 count = 11
mid = 0.089 count = 8
mid = 0.091 count = 9
mid = 0.093 count = 12
mid = 0.095 count = 5
mid = 0.097 count = 9
mid = 0.099 count = 2
mid = 0.101 count =5
mid = 0.103 count = 4
mid = 0.105 count = 3
mid = 0.107 count = 3
mid = 0.109 count = 0
mid = 0.111 count = 2

on la variable prob_alicia_ guanya és la llista obtinguda a partir del codi de Python.
Grafic accessible del problema de Monty Hall usant BrailleR

> VI(grafic, Describe = TRUE, threshold = 100)

This chart has title ’Problema_de_Monty_Hall’.

It has caption ’'Cambiando_es_la_linea_1_y_Quedandose_la_linea 2.
It has x—axis ’Numero_de_juegos_simulados’ with labels 0, 10,

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100.

It has y—axis ’Suma_acumulativa_de_juegos_ganados’ with labels

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100.

There is a legend indicating colour is used to show, with 2 levels:
Cambiando shown as vivid violet colour and

Quedandose shown as vivid red colour.

It has 2 layers.

Layer 1 is a set of 1 line.

Line 1 connects 100 points, at (1, 1), (2, 2), (3, 2), (4, 2),

(5, 2), (6, 3), (7, 4), (8, 5), (9, 6), (10, 6), (11, 7), (12, 8),
(13, 9), (14, 9), (15, 10), (16, 10), (17, 10), (18, 10), (19, 11),
(20, 11), (21, 12), (22, 13), (23, 14), (24, 15), (25, 15),

(26, 15), (27, 16), (28, 17), (29, 17), (30, 17), (31, 17),

(32, 17), (33, 18), (34, 18), (35, 19), (36, 20), (37, 21),

(38, 22), (39, 23), (40, 24), (41, 25), (42, 26), (43, 27),

(44, 28), (45, 28), (46, 29), (47, 29), (48, 30), (49, 31),

(50, 32), (51, 33), (52, 34), (53, 34), (54, 35), (55, 36),

(56, 37), (57, 38), (58, 39), (59, 40), (60, 41), (61, 42),

(62, 43), (63, 44), (64, 45), (65, 46), (66, 46), (67, 47),

vi
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(68, 48), (69, 49), (70, 50), (71, 50), (72, 50), (73, 51),
(74, 51), (75, 51), (76, 52), (77, 53), (78, 54), (79, 54),
(80, 54), (81, 54), (82, 54), (83, 55), (84, 56), (85, 57),
(86, 8), (87, 59), (88, 60), (89, 61), (90, 62), (91, 62),
(92, 62), (93, 63), (94, 63), (95, 63), (96, 64), (97, 65),
(98, 65), (99, 66) and (100, 67).

Layer 1 has linewidth set to 1.

Layer 2 is a set of 1 line.

Line 1 connects 100 points, at (1, 0), (2, 0), (3, 1), (4, 2),

(5, 3), (6, 3), (7, 3), (8, 3), (9, 3), (10, 4), (11, 4), (12, 4),

(13, 4), (14, 5), (15, 5), (16, 6), (17, 7), (18, 8), (19, 8),
(20, 9), (21, 9), (22, 9), (23, 9), (24, 9), (25, 10), (26, 11),
(27, 11), (28, 11), (29, 12), (30, 13), (31, 14), (32, 15)
(33, 15), (34, 16), (35, 16), (36, 16), (37, 16), (38, 16),
(39, 16), (40 16), (41, 16), (42, 16), (43, 16), (44, 16),
(45, 17), (46 7), (47, 18), (48, 18), (49, 18), (50, 18),
(51, 18), (52, 18), (53, 19), (54, 19), (55, 19), (56, 19),
(57, 19), (58, 19), (59, 19), (60, 19), (61, 19), (62, 19),
(63, 19), (64, 19), (65, 19), (66, 20), (67, 20), (68, 20),
(69, 20), (70, 20), (71, 21), (72, 22), (73, 22), (74, 23),
(75, 24), (76, 24), (77, 24), (78, 24), (79, 25), (80, 26),
(81, 27), (82, 28), (83, 28), (84, 28), (85, 28), (86, 28),
(87, 28), (88, 28), (89, 28), (90, 28), (91, 29), (92, 30),
(93, 30). (94. 31). (95, 32), (96, 32), (97. 32). (98. 33).
(99, 33) and (100, 33).

Layer 2 has linewidth set to 1.

Grafic accessible de formaci6 inicial usant BrailleR

> grafic

This chart has title ’Grafico_de_ejemplo’

It has x—axis ’Datos_en_las_x’ with labels 2.5, 5.0, 7.5 and
10.0.

It has y—axis ’Datos_en_las_y’ with labels 2, 3, 4 and 5.
There is a legend indicating colour is used to show a line, with
1 levels:

Ejemplo shown as strong reddish orange colour.

The chart is a set of 1 line.

Line 1 connects 10 points, at (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5),
(5, 2), (6, 4), (7, 3), (8, 5), (9, 4) and (10, 3).
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Annex III: Qiiestionari inicial per conéixer el perfil

Formulari inicial: Estudi sobre grafics accessibles
Benvinguda / benvingut al formulari inicial de 'estudi sobre els grafics estadistics acces-
sibles per a persones cegues.

A continuaci6 se’t realitzaran una série de preguntes basiques per conéixer el teu perfil, i
aix{ també extreure conclusions dels resultats molt enriquidores per ’estudi.

Totes les dades recollides seran utilitzades de forma anonima i amb finalitats de recerca.

Moltes gracies per participar a ’estudi.

Secci6 1
Dades sociodemografiques

1.Nom i cognoms.
2.Quina edat tens?

3.Amb quin génere t’identifiques?
Femeni

Masculi

Prefereixo no especificar

Altres

4.Quines s6n les teves llengiies maternes?
Catala

Castella

Angleés

Altres

5.Prefereixes que contactem amb tu per teléfon o per correu electronic?

6.Facilitams un ntimero de teléfon de contacte, si us plau. (condicional segons la resposta
de la 5)

7.Facilita’ns un correu electronic de contacte, si us plau. (condicional segons la resposta

de la 5)

Seccio 2
Perfil

8.Quin grau de visi6é tens?

9.Ets cec/cega de naixement?

10.En cas negatiu, havies vist grafics abans (a l'escola, en alguna lectura, ...)?
11.Quin és el teu perfil de ceguesa, és a dir, quin és el nom técnic?

12.Tens alguna altra discapacitat o impediment que dificulti la interaccié amb ordinadors?

Secci6 3
Experiéncia amb I’ordinador

13.Quantes hores setmanals diries que dediques usant l'ordinador (tant sigui per feina,
estudis o altres temes)?

viii



Annex II1

14.Quin sistema operatiu utilitzes i quina versié empra? (Per exemple Windows 10, Win-
dows 11, Linux Ubuntu 22.04, MacOS 10.15, ...)

15.Quin o quins lectors de pantalla uses? (Indica també la seva versio si la coneixes)

16.Uses el teclat Braille?

Si

No

Abans ho feia pero actualment ja no

17.Uses la linia Braille?

Si

No

Abans ho feia pero actualment ja no

18.Indica també si fas servir altres eines d’ajuda per realitzar les tasques amb 'ordinador.

Seccid 4
Formaci6 i experiéncia amb els grafics

19.Quin nivell d’estudis tens?
Primaria

ESO

Batxillerat

Cicles formatius

Universitari

20.Coneixies els grafics estadistics de barres?
21.Coneixies els grafics estadistics de linies?

22.Coneixies els grafics estadistics de sectors?

23.Digues qualsevol altre tipus de grafic que coneguis.
24.A Tescola se’t va explicar quins tipus de grafics hi ha?
25.5e’t va ensenyar a entendre’ls i a interpretar-los?

26.En cas afirmatiu, quina eina van usar els professors? (Per exemple, goma per crear
grafics tactils)

27.Has rebut alguna mena de formacié en quant a grafics fora de 'escola? En cas afirmatiu,
quina era i en quin lloc es feia?

28.En quins altres ambits has tractat o la gent del teu entorn ha tractat amb grafics?
29.En cas que n’hagis expressat algun, has pogut entendre’ls i interpretar-los?
30. Amb quina eina els has interpretat?

Seccid 5
Disponibilitat per a realitzar ’estudi

31.Digues en quines dates i hores t’aniria millor realitzar 1’estudi.

32.Seria possible realitzar I'estudi presencialment? (D’aquesta manera es podra avaluar
de manera molt més encertada les dificultats i les reaccions davant els grafics).

La universitat ens facilitaria una sala per fer 'estudi, perd també estic oberta a més
propostes de llocs on fer el test si s6n més comodes per a tu.

Seccio 6

X
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Gracies!
Moltes gracies pel temps dedicat a respondre aquest qliestionari.

En breu rebras una trucada o un correu electronic de resposta i per acordar la cita per
realitzar 'estudi.
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Annex IV: Guions i qiiestionaris de la sessi6é de test

Primer de tot es va confeccionar un correu electronic per contactar amb els usuaris del
test:

Benvolguda/Benvolgut,

Em dic Clara Zabala i soc una estudiant d’iltim curs del doble grau de Matematiques i
Enginyeria Informatica.
Actualment estic fent el Treball de Fi de Grau, i aquest tracta sobre l'estadistica i sobre

grafics accessibles.

Es a dir, m’agradaria que els grafics que puguin sorgir com a exemple en qualsevol context
siguin accessibles i auto explicables per a tothom, ja no només els d’estudis matematics
complezes, si no els grafics que poden usar els mestres a les escoles per explicar exemples
senzills.

Per fer aquest treball m’he centrat en l’accessibilitat per a persones ceques, i estic realitzant
una comparativa entre dues opcions per crear els grafics.

Apreciaria molt si poguessis col-laborar en aquest estudi i d’aquesta manera m’ajudessis a
esbrinar si les alternatives escollides funcionen bé de cara a descriure i fer entendre un
grafic estadistic.

El nivell d’educacid, edat o els coneixements matematics que puguis tenir no som cap
impediment per realitzar ’estudi.

Si estas interessada/interessat, si us plau respon aquest correu electronic el més aviat
possible i a continuacid se t’enviaria el qiestionari inicial de participant i buscariem un
dia que ens anés bé per realitzar el test sobre els grafics (ja sigui online o presencialment).

Moltes gracies per endavant i espero que ens puguem trobar aviat,

Clara Zabala Aguilar
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A continuaci6 es mostra el document emprat per donar el consentiment informat durant la
sessio de test, que els usuaris van firmar o donar oralment, de manera que queda guardat
a la gravacio.

Document de consentiment informat

Dades de I'estudi per al qual s’atorga el consentiment

Estudi Accessibilitat de grafics estadistics per a persones cegues
Centre Universitat de Barcelona
Curs 2022-23

Persona participant

Nom

Persona investigadora

Nom Clara Zabala Aguilar

Si us plau, llegeix atentament les condicions establertes en aquest full.

Aquest estudi tracta sobre I'avaluacié i comparacié de dos metodes que generen grafics accessibles. D’aquesta manera, es
busca que els docents usin el millor en un futur i aixi tots els alumnes puguin entendre i interpretar grafics facilment.

En concret, I'estudi busca analitzar I'accessibilitat per a persones cegues d’aquests grafics.

S’han realitzat quatre grafics usant aquests dos metodes i amb aquest estudi es pretén avaluar I'efectivitat d’aquests. Es
faran diverses preguntes sobre cada grafic i s’avaluaran les dificultats que aquest presenta. Abans d’aquestes preguntes i
també després del test es faran unes preguntes per valorar les expectatives prévies i posteriors.

La teva participacio en aquest estudi és VOLUNTARIA i pots decidir abandonar-la en qualsevol moment. En qualsevol moment
també et pots negar a contestar qualsevol pregunta que et faci la persona investigadora.

Se’t fa saber que qualsevol informacié que facilitis per aquest estudi no t’identifica de cap manera i sera anonima.

Participant a I'estudi ens dones permis per usar la informacié que ens donis durant el test i la entrevista per la nostra
investigacio i resultats que en puguin derivar, sempre de forma anonima.

Per qualsevol dubte que tinguis, pots contactar per correu electronic amb la persona que realitza I'estudi, la Clara Zabala, a
I’email clzabala4d0@alumnes.ub.edu .

La persona que participa a |'estudi declara:

1. Consento que la persona citada préviament com a “Persona investigadora” pugui:

1.1. Veure el meu escriptori mitjangant la comparticié de pantalla durant la sessié de la prova.

1.2. Realitzar les observacions, enregistraments i anotacions oportunes de la meva interaccié per a la seva posterior
documentacié amb la finalitat de poder realitzar I'analisi que es requereixi per al desenvolupament de I'estudi
citat anteriorment com "Estudi".

1.3. Realitzar anotacions escrites i enregistraments de veu de la conversa que tingui amb la “Persona investigadora”.
Aquests enregistraments i anotacions només serviran perque I'equip d’avaluacié de I'estudi realitzi la redaccié
oportuna i en cap cas sera compartida amb tercers.

1.4. Enregistrar la meva interaccié en consultar els grafics que formen part de I'estudi, per mitja d’un programari
especific que registra les meves accions amb el dispositiu (ordinador).

2. Declaro haver llegit aquest document informatiu.

3. Declaro que m’ha estat lliurada una copia d’aquest consentiment informat, datat i signat. Se m’han explicat les
caracteristiques i I'objectiu de I'estudi, aixi com els possibles beneficis i riscos d’aquest.

4. He comptat amb el temps i I'oportunitat per a realitzar preguntes i plantejar dubtes. Totes les preguntes han estat
respostes satisfactoriament.

5. Se m’ha assegurat que es mantindra la confidencialitat de les meves dades sent utilitzades Unicament amb la finalitat
de desenvolupar I'estudi per I’ “Estudi” i el “Centre” anteriorment descrits.

6. El consentiment |'atorgo de manera voluntaria i sé que soc lliure de retirar-me de I'estudi en qualsevol moment, per
qualsevol rad i sense que quedi constancia en les observacions.

[CJDONO el meu consentiment per a la participacié en I'estudi proposat
[CIJNO DONO el meu consentiment per a la participacié en I’estudi proposat
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Signo per duplicat, quedant-me amb una cOpia.

Signatura del participant

X

Faig constar que he explicat les caracteristiques i I'objectiu de I'estudi i els seus riscos i beneficis potencials a la persona la qual apareix citada
més amunt. Aquesta persona atorga el seu consentiment mitjangant la seva signatura datada en aquest document.

Signatura de I'Investigador

X

Data:

xiii



Annex IV

Tot seguit, es van preparar unes instruccions per unir-se a la trucada de Microsoft Teams,
en cas necessari, encara que finalment no va ser necessari.

Com unir-se i configurar la reunié de Microsoft Teams

Al correu electronic t’enviaré un enlla¢ per a la reunié de Teams, que hauras d’obrir al
navegador.

A continuacid et prequntara si vols obrir ’aplicacid d’escriptori o sequir usant el navegador.
Clica a “Continuar en el explorador”.

Llavors et dira que si permets que s’usi la camera i el microfon. Clica a “Permitir”.

Et sortira una pagina on div “Elija la configuracion de audio y video”™ comprova que la
camera i el microfon estan seleccionats (crec que per defecte si ho estan).

Llavors et prequntara quin nom vols fer servir a la reunid.
Posa el teu nom.
Selecciona “Unir-se ahora’.

Llavors et sortira un missatge dient que “hemos notificado que estds esperando para en-
trar”. Jo des de la meva banda acceptaré que entris a la reunio.

A continuaci6 s’exposa el gui6é que es feia servir durant cadascuna de les sessions de test:

Guid de la sessid de ’estudi

Bon dia/tarda, moltes gracies per la teva participacié en lestudi de l'accessibilitat de
grafics estadistics per a persones ceques.

Es important deizar clar que estem avaluant Uaccessibilitat dels grafics, no a tu ni els
teus coneizements, per tant, contesta les prequntes que se’t realitzaran sense cap mena de
pressio. Agraim la teva disposicio i sinceritat durant [’execucio de [’estudi. Si en algun
moment necessites un descans no dubtis en dir-ho.

L’estudi consisteix en unes qiiestions prévies a la realitzacio del test, a continuacio unes
preguntes curtes relatives a dos grafics i finalment un giestionari final sobre com ha anat
l’experiéncia.

A continuacié t’entregaré un document de consentiment informat que cal que llegeixis
i signis. També t’informo que enregistrarem la sessié (I’audio, la camera i la pantalla
compartida). Aquest enregistrament ens €és necessari per poder fer l'analisi posterior i

extreure conclusions de [’estudi, pero no s’usara per cap altre fi i sera esborrat després de
recollir les observacions pertinents.

Inicio la gravacio. Pots compartir la pantalla del teu ordinador? D’acord, ara ja estem
llestos per comencar.

Quines eines usaras durant el test per fer anar l'ordinador? (Apuntar navegador, lector
de pantalla i altres ajudes). En quin idioma faras servir el lector de pantalla ¢ Quina
velocitat fas servir? Quin nivell de puntuacid utilitzes?

A continuacid et faré unes preguntes prévies per saber més sobre com esperes que vagi el
test segons els teus coneixements.
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Aqui anava el qliestionari que trobareu al final de tot d’aquest annex.

D’acord, ara et donaré el primer grafic a analitzar. A partir d’ara sera interessant que
vagis dient en veu alta totes les decisions que vas prenent i les coses que vas fent, per
tal que les puguem saber i analitzar. En cas que el lector de pantalla sequeixi llegint pero
la pantalla no es desplaci, també et demanaré si pots fer que tornin a anar sincronitzats
usant el cursor.

Aqui donava context a l'usuari sobre el problema i el tipus de grafic, com veureu en el
gui6é que segueix després d’aquest.

Realitzar les prequntes del grafic i anar apuntant les dificultats que li presenta a lusuari o
altres observacions. Apuntar el temps que triga. Apuntar si l'usuari respon correctament
a la pregunta.

Molt bé, ja hem acabat amb aquest grafic, pots tancar la pestanya si vols.

Finalment, et faré unes prequntes sobre la satisfaccio realitzant aquest test i d’aquest grafic
en concret. Fer el mateiz pels altres tres grafics.

Per acabar, et faré unes prequntes generals de com ha anat l’experiéncia.

Aquestes dues preguntes es corresponen també amb el qiiestionari que trobareu al final de
I’annex.

Tens algun dubte? Vols comentar alguna cosa?
Molt bé, aturo la gravacio doncs.

Moltes gracies per la teva participacid, esperem que tot hagi anat bé. Per qualsevol dubte,
proposta o comunicacid que ens vulguis fer, pots enviar un correu a clzabala40@alumnes.ub.edu

Tot seguit, el guid que s’emprava per explicar els diferents problemes i grafics i la for-
maci6 prévia preparada:

Formaci6é prévia sobre grafics i explicaci6é dels problemes que es tracten en els
grafics de ’estudi.

A continuacic et mostraré un exemple de les dues maneres accessibles de fer els grafics
que he usat en aquest estudi. Sera un exemple molt senzill, amb molt poques dades, per
tal que aixi et facis a la idea de com funcionen els grafics i puguis resoldre més facilment
les preguntes de després.

Grafics de Highcharts:

Per aquest grafic has d’entrar al web https://clarazabala.github.io/formacio.html
1 hi trobaras un grafic molt senzill. Escolta la descripcio que et dona el lector de pantalla
1 81 tens qualsevol dubte prequnta el que vulguis.

Et faig unes prequntes per saber si ho has entés tot:

De quin tipus és el grafic? (De barres, de linies, de sectors) Quantes barres té?

Quins son els noms dels eizos? Quins nombres s’hi representen a l'eix de les X’s? I al de
les Y’s?

Del 2 al 2.5, quin “Ejemplo de datos” trobem? I del 3.5 al 47

Tens algun dubte més?
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Grafics de BrailleR:

Obre el web https://clarazabala.github.io/formacio_R.html ¢ hi trobaras un altre
grafic senzill. La pagina inclouw un PDF amb el grafic, on només es descriu el titol i els
eixos, 1 a sota el text amb la descripcid dels punts que té el grafic dins. Escolta la descripcio
tant del PDF com del text de sota.

Et faig un altre cop les preguntes per assegqurar-nos que esta tot clar:

De quin tipus és el grafic? (De barres, de linies, de sectors) Quantes linies té?

Quins son els noms dels eizos? Quins nombres s’hi representen a l'eix de les X’s? I al de
les Y’s?

A quin valor de les y’s correspon el 10 de les x’s?

Tens algun dubte més?

Explicaci6é dels problemes:
Ara et faré una petita introduccid explicant els problemes dels que tracten els grafics sobre
els que després et faré les prequntes. D’aquesta manera els entendras millor.

Versio AB: (Primer interpreten els grafics de HighCharts i després els de BrailleR. Primer
els dels tancs i després els de Monty Hall).
Versio BA: (Primer interpreten els grafics de BrailleR i després els de HighCharts. Primer
els dels tancs i després els de Monty Hall).

Problema dels tancs explicacié general: A [’época de la Segona Guerra Mundial els ale-
manys usaven tancs per atacar els seus enemics, i els Aliats (més tard coneguts com les
Nacions Unides) volien saber quants en podrien tenir, per aixi preparar-se millor per la
guerra. Diversos matematics es van reunir i van trobar dues formes diferents de calcular
les probabilitats que en tinguessin un nombre o un altre.

Explicacio del grafic HighCharts: en aquest grafic hi trobaras una de les dues formes que
van usar per calcular la probabilitat que tinguessin un nombre concret de tancs. En aquest
cas van estimar 10000 vegades quin nombre de tancs tenien els alemanys © van anar apun-
tant en aquest grafic quantes vegades els hi havia sortit un determinat nombre de tancs.

Explicaci6 del grafic de BrailleR: en aquest grafic hi trobaras l'altra manera en que van
calcular quin nombre de tancs era més probable que tinguessin. En aquest cas van usar
la probabilitat que tinguessin un nombre concret tenint en compte que ja havien vist n
tancs, ja que se suposava que els tancs tenien un nombre de série que es podia ordenar,
de manera que st veien un tanc i podien fer-se amb el seu mombre de serie, llavors ja
sabien que temien com a minim aquell nombre de tancs. Aixi, els x de 1 a n anomenats
a leix de les y eren els nombres de série que ja havien vist. D’aquesta manera calculem
la probabilitat que tinguin un nombre concret de tancs condicionada per aquests x, que
és la que es representa a l'eix de les y, pero en tant per cent. A l’eix de les x trobarem
un possible nombre de tancs, i a les y la probabilitat que sigui aquell, quan més gran més
possibilitats hi ha que sigui aquell el nimero.

Problema de Monty Hall explicacié general: Fa temps hi havia un concurs de la tele en
que se sortejava un cotxe. Hi havia tres portes tancades a plato, i el presentador, Monty
Hall, feia escollir a un concursant una de les tres. Podia ser que hagués escollit doncs una
porta darrere de la qual hi hagués una cabra, pero també podia ser que hagués encertat i
alla darrere estigués el cotxe que buscava. Sempre hi havia dues cabres i un cotxe, perd no
sabien en quina posicid estarien col-locats.

En el moment en que el concursant escollia una porta, en Monty, que si que sabia quina era
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la posicid de les cabres i el cotze, obria una de les dues portes restants, una que contingués
una cabra. Llavors li feia una prequnta al concursant. “I’agradaria canviar la teva eleccio?
Vols escollir laltra porta abans que les obrim i descobrim el seu contingut?” El concursant
llavors decidia qué fer... Que hauries fet tu? Creus que donava igual canviar, creus que
hi havia més possibilitats de guanyar escollint una porta que laltra? Doncs aquest petit
dilema va donar molts problemes als matematics durant bastant de temps, ja que els hi
va costar saber que realment si que tenies més possibilitats de guanyar si et canviaves de
porta quan en Monty t’ho oferia.

Per aquest exemple consultarem també dos grafics. FEls dos contenen dues linies, que
corresponen a les dues opcions que tenia el concursant, © en els dos podrem observar qué
passa si canvies o si et quedes amb la porta inicial.

Explicaci6 del grafic HighCharts: En aquest cas es simula que el concursant juga 150 par-
tides, 1 en cadascuna s’apunta la probabilitat que té de guanyar canviant de porta i la que
té de guanyar quedant-se amb la que ja tenia. Aquesta probabilitat es va acumulant, és
a dir, suposem que estem en el cas de canviar de porta. Si guanya la primera partida
canviant de porta la probabilitat que té de guanyar canviant és de 1, perqué de moment
ha guanyat totes. Si a la segona partida perd canviant de porta la probabilitat de guanyar
és doncs de 0.5, ja que n’ha guanyat una de dues. Si a la tercera torna a guanyar, la
probabilitat representada sera de 2/3, ja que n’ha guanyat 2 de 3. Ftc.

Amb aizo el que fem es veure si la probabilitat de guanyar canviant convergeix a un nombre
concret. Aixi que quan ja portem molts concursos o jocs fets ho podrem saber.

Explicacio del grafic de BrailleR: En aquest cas es simula que el concursant juga 100 parti-
des, i en cadascuna s’apunta si ha canviat o s’ha quedat amb la porta escollida inicialment;
1 si ha guanyat el joc 0o no. Aquest nombre de jocs guanyats per cada opcid es va acu-
mulant, és a dir, suposem que estem en el cas de canviar de porta. Si guanya la primera
partida canviant de porta el nombre de jocs guanyats canviant és 1. Si a la segona partida
perd també canviant, el nombre de jocs guanyats canviant sequeix sent 1, © st a la tercera
torna a guanyar canviant la porta, el nombre de jocs guanyats canviant sera 2. Etc.

D’aquesta manera podrem observar si guanya més jocs canviant o quedant-se amb la porta
que havia escollit al principi.

Questionaris fets durant la sessi6 de test:

Qiiestionaris anteriors i posteriors a les preguntes dels grafics
Qiiestionari anterior

Quina és la sensaci6é prévia que tens amb la capacitat d’interpretacié de grafics de bar-
res/linies?

o Gens satisfactoria

e Poc satisfactoria

e Satisfactoria

e Molt satisfactoria
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Quina dificultat preveus que tindran per a tu les preguntes realitzades sobre el grafic
de barres/linies?

e Gens

e Molt poca

e Normal

e Una mica dificils

e Molt dificils

Qiiestionari posterior

Com de dificil t’ha resultat respondre a les preguntes que se t’han plantejat?
e Gens
e Molt poca
e Normal
e Una mica dificil
e Molt dificil

Qiiestionari després de resoldre un dels dos problemes

Quin dels dos grafics t’ha resultat més dificil de consultar?
e Primer grafic
e Segon grafic

Perqué t’ha suposat una dificultat afegida? (Per alguna pregunta en concret dificil o per
la representaci6 del grafic)

Quina diferéncia sobre la descripcié dels grafics destacaries, entre les dues opcions?

T’ha estat facil localitzar les dades en ambdés grafics? En cas negatiu, en quin o quins no
1 perque.

Quin procediment seguies per localitzar una dada concreta en el grafic?

Fes-nos qualsevol altre comentari sobre alguna dificultat que hagis trobat.
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Annex V: Informes detallats de la resoluci6 del test per cada usuari

Les plantilles d’aquests informes han sigut extretes del treball d’en Rubén Alcaraz i I’Adria
Adeva sobre grafics accessibles. [46][47]

Informe
Usuari (ID) 1

Velocitat del lector de pantalla Normalment usa 60 o 65, pero al test ha posat 30, Nivell de
puntuacié Alguna.

Realitzacio del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié prévia capacitat interpretacio grafics Satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Normal.

Abans de comengar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:55
Observacions: Hi ha una petita confusié de concepte entre les barres que apareixen al grafic
i el que els eixos representen, que no es considera com a part del test, pero és el que fa que
es trigui més temps.

GHPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:20
Observacions: Se’n recorda que a la descripcié general posava que el grafic era ascendent i
ho utilitza per a consultar cap al final d’aquest, perd quan ja portava una estona consultant
valors. Durant uns segons creu que la resposta és un valor una mica més a I'esquerra del
correcte pero finalment consulta el de la dreta de tot.

GHPT-Q3 [ Eficacia (SI/NO) [ Sl | Eficiéncia (min:seg) [ 00:07

Observacions: Ja estava al valor, aixi que torna a escoltar quina era la freqiéncia d’aquell
nombre de tancs i la diu rapidament.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) [ 00:06
Observacions: Aquest era el primer valor que ha sentit en intentar contestar ala Q2 i se’n
recorda. El diu rapidament i després va a comprovar si era aquell i es ratifica en la seva
resposta.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:08
Observacions: Mentre es formula la pregunta ja va contestant pensant que sera com la Q3,
perd en el moment en que ja sent la pregunta completa, tampoc triga gens en contestar-la,
encara que la resposta sembla una mica insegura i justificativa.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:28
Observacions: Va consultant els nombres i diu bé quins son. Hi ha una petita confusio
pergue els nombres a Highcharts s’expressen com un rang, per exemple, 102.7-104.7 i la
resposta correcta seria dir les columnes de 102.7-104.7 i 104.7-106.7 pero només diu de 102
a 104 i en un principi no entenia si només es referia a una barra, perd profunditzant més he
entés que es referia a les dues.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:15
Observacions: Va enrere des de les columnes de la taula anterior fins que arriba al valor
correcte, mentre va descartant els nombres que no s’apropen a la solucio.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal
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Informe

Usuari (ID) 1

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ NO* | Eficiéncia (min:seg) | 00:20

Observacions: No amb asterisc perqué es confon amb es x’s les y’s i les diu al revés. Aixo
després provocara que a les segtlients preguntes estigui confosa i trigui més en trobar la
resposta que és.

GRPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:10

Observacions: Al principi es sorprén que els primers valors siguin tots 0. Després troba el
nombre més gran i el va recordant i dient en veu alta a mesura que va escoltant els altres
nombres. No arriba a sentir-los tots, veu que la tendéncia és a la baixa i decideix arriscar-se.
Respon les dues preguntes alhora, la Q2 i la Q3.

Fa el suggeriment s’hauria de proporcionar un lloc per posar la descripcio, i aixi usar
aquestes dades com ha fet al GHPT. També diu que el que estava bé de I'altre grafic és que
et podies anar movent per les dades i aqui has d’anar llegint tots seguits.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:20

Observacions: Diu que haura de ser dels Ultims perqué abans ha observat que anaven
baixant. Aixi que segueix des d’on era fins al final i diu I'Gltim nombre, que és el correcte.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:23

Observacions: Aqui és quan es torna a adonar que potser ha canviat els eixos i per aix0 triga
més, pero finalment ho diu bé. També li sembla estrany que les labels del grafic arribin fins a
140 pero ella hagi de dir on esta el 150.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:17

Observacions: Sembla que esta bastant fastiguejada amb haver de buscar el nombre, i
sembla una feina una mica pesada. Es a dir, quan sent la pregunta sembla que no li fa molt
il-lusié haver de buscar-ho. Pero navega pels nombres i finalment troba el valor.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:21

Observacions: Torna al principi de la llista i va passant tots els zeros del principi fins que
troba el primer nombre i el va recordant a mesura que busca probabilitats per sobre de la
gue buscava.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR, per
manera d’accedir a les dades. Consultar observacions finals.
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Informe
Usuari (ID) 1

Observacions: Hi ha alguns problemes en obrir aquest grafic, ja que s’obre la taula i no troba
com tancar-la, i li costa bastant més fer-se a la idea de la navegacié en el grafic. En futures
preguntes usa la taula per contestar perqué no troba com usar el grafic interactiu que li va dient
els nombres desplagant-se.

Informe

Usuari (ID) 1

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)

GHMH-Q1 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:20
Observacions: La seva resposta és més o menys correcta, perqué al grafic només s’hi
representen nombres del 0 al 1 de probabilitat, i aixo és el que diu la descripcid, perd
realment el nombre fins el qual arriba I'eix de les y’s és el 1.25. La resta és correcta. Usa la
descripcio per saber els valors de les y’s. Per saber el rang de I'eix de les x’s usa els valors
gue ha llegit abans rapidament de la taula, en fer una primera ullada al grafic.

GHMH-Q2 | Eficacia (SI/NO) [ NO | Eficiéncia (min:seg) | 06:07
Observacions: Intenta usar el grafic interactiu durant molta estona perd com finalment no pot
usa la taula. Després no recorda com s’havia de moure per les taules i ha d’anar al menu del
lector de pantalla per comprovar-ho. Es salta les primeres dues files, que sén les que
contenen la resposta. Jo li dono la pista que ha d’estar a dalt de tot al final. Torna al principi
rapidament i ho comprova i ratifica.

GHMH-Q3 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:06
Observacions: Contesta bastant rapid la pregunta consultant a quina columna pertany el
valor que acaba de consultar.

Comenta que aix0 de tenir una taula pel grafic és util, et diu bastant bé totes les dades que
et pot donar el grafic i et permet moure’t per les columnes.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:04
Observacions: Contesta molt rapid perqué I'ha llegit abans, encara que s’estranya que la
pregunta no sigui com les que li he fet al problema anterior i aixo fa que digui la resposta
dubtant.

GHMH-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:09
Observacions: Contesta correctament la pregunta, consultant en quina columna esta el
valor. Perd hi ha un embolic entre les paraules "linia” i “fila”. A la pregunta jo em refereixo a
quina linia del grafic esta una dada i ella es pensa que li pregunto a quina fila de la taula
esta. Durant uns moments no ens entenem.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:04
Observacions: Segueix havent la confusio entre linia i fila, perd en aquesta pregunta ja es
resol. Consulta tota la primera columna i veu que les dades estan per sobre i al principi no
entén la pregunta, pero després reflexionant dona la resposta buscada.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:43
Observacions: Se’n recorda que abans ho havia escoltat i que estava aproximadament sobre
els 20, aixi que navega per la taula rapidament fins alla, anant enrere en aquella columna, i
compta tots els que compleixen la condici6.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:42
Observacions: Primer té alguns problemes per trobar les dades per on comencar a buscar i
a continuacio torna a preguntar quina era la qlesti6 inicial i comencga a mirar la columna
correcta pel final, com s’espera.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal
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Annex V

Informe

Usuari (ID) 1

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)
GRMH-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:24
Observacions: Consulta la descripcié que dona la llibreria de les etiquetes dels eixos.

GRMH-Q2 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:12
Observacions: Va directament a la linia que correspon usant dades que ja sabia perqué ha
fet abans el mateix problemai ja sap de qué va.

GRMH-Q3 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:12
Observacions: Va a comprovar com es deia la linia, usant la descripcié que vaig posar.
Fa la observacié que si no estigués aquella observacié no ho hagués sabut.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:09
Observacions: Va rapidament a la segona linia i al final d’aquesta, trobant el nombre amb
molta facilitat. Per saber-lo li cal també molta comprensié del problema, ja que sap que tal
com li he explicat estara al final, ja que és additiu.

GRMH-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:05
Observacions: Al principi no sap on esta, li costa trobar que ha d’anar a I'altra linia. Fa que
torni a confirmar-li la pregunta i llavors ja troba el resultat facilment.

GRMH-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:10
Observacions: Primer pensa una mica en la pregunta fins que I'entén i llavors navega
rapidament fins al nombre que toca.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:06

Observacions: Com ha fet I'anterior que és similar, respon bastant més rapid a aquesta.
Anant a I'altra linia amb molta agilitat.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de Highcharts,
perqué encara que era més facil saber totes les dades, li ha costat més fer-se a com funciona.
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Observacions addicionals de I'usuari sobre els grafics: Diu que les preguntes del problema
de Monty Hall li han resultat més facils que les del problema del tanc en el grafic de R, ja que al
dels tancs haver de consultar totes les dades era molt feixuc, en estar tots els nombres en una
llista. A Highcharts et pots moure més facilment. La part positiva del grafic de R és que els
nombres estaven ordenats del 0 al 100 i era facil buscar el que volies, pero si no hauria sigut
molt avorrit. Al de Highcharts de Monty Hall considera que hi havia masses dades i costava
trobar-los, trigues més. Has d’escoltar tots els nombres.

Per contingut, comparant BrailleR i Highcharts, considera que cap era dificil. Per forma
d’accedir, el de R era més dificil.

Diu que les preguntes no eren dificils, el que era més complicat era trobar les dades.

Destacant diferéncies entre Highcharts i BrailleR, comenta que a Highcharts realment pots
accedir a les dades del grafic interactivament, consultant als punts a mesura que et vas movent
pel grafic, i que a més la descripcié que he adjuntant realment és molt enriquidora i de molta
ajuda. En quant a BrailleR, em comenta que basicament és una llista, t'hi has de moure, com si
busquessis una agulla en un paller.

Per trobar una dada en concret, a Highcharts et pots moure pels valors de x i trobes els de y,
amb les fletxes de dreta i esquerra. | en el cas de consultar la taula, amb NVDA usava
CONTROL+ALT+FLETXES per desplagar-se entre files o columnes (dreta, esquerra, dalt i
baix).

Al de R també usava les fletxes perd cada cop li llegia tota la llista i aixd era molt tediés, li
agrada més que li digui d’'un en un.
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Annex V

Informe

Usuari (ID) 2

Velocitat del lector de pantalla 45, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié prévia capacitat interpretacio grafics Poc satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Molt poca.

Abans de comencgar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:28
Observacions: Primer de tot fa una ullada general a tot el grafic, per aixo triga més. | es fa
una idea dels punts que hi hai de la forma que té el grafic (no he comptat aquest temps).
Per saber quins valors hi ha als eixos usa la descripcié de x-axis i y-axis que dona BrailleR.

GRPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) | sI | Eficiéncia (min:seg) | 00:12
Observacions: Fa servir els coneixements previs sobre la forma del grafic i comenca pel
principi fins que troba el primer valor diferent de 0, que és el maxim.

GRPT-Q3 | Eficacia (SI/NO) [ sI | Eficiéncia (min:seg) | 00:02
Observacions: Ho diu immediatament perqué ja ho havia escoltat i memoritzat a la pregunta
anterior.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:16
Observacions: Com sap la forma del grafic va al final, al N=149, i mira aquest Ultim valor.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI1/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:02
Observacions: Ho diu immediatament perqué és el que ha fet servir per respondre la Q4.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:29
Observacions: Fa repetir la pregunta i pels comentaris que fa aquesta pregunta si que li
suposa un repte. Pero igualment va rapidament a buscar els valors que calen, basicament
anant enrere en la llista de nombres fins que troba el valor de y que li interessa.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:22
Observacions: Va enrere buscant el rang de nombres demanat fins que el troba.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Poca, diu que és una mica rollo buscar les dades, pero
que les preguntes son facils.
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Informe

Usuari (ID) 2

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:14

Observacions: Utilitza la descripcio que he donat del grafic per obtenir les dades.

GHPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:50

Observacions: Li costa una mica accedir a les dades que busca perqué es vol desplacar al
final del grafic directament, perd finalment ho troba on ho estava buscant, gracies també a la
descripcio inicial.

GHPT-Q3 | Eficacia (S1/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:03
Observacions: Torna a llegir el nombre que havia trobat a la pregunta anterior.
GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 03:00

Observacions: Aqui hi ha una petita confusid, ja que a la descripcié diu que ja no hi ha més
barres visibles abans del 60, i llavors ens contesta en primer cas que és la del 60, perd
realment hi ha un valor més petit abans. Inicialment no el troba perquée no esta en mode
focus, pero finalment el posa i diu que aixi és molt més facil navegar pel grafic. Troba doncs
el valor que buscava immediatament. (Insert + Espai per entrar en aquest mode)

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:04

Observacions: Sap facilment on es trobava el valor que hem dit a la pregunta anterior.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:35

Observacions: torna a haver un problema per entrar al mode focus, ja que per problemes
amb la pantalla s’havia sortit. Recorre tot el grafic i busca el rang demanat, el qual troba
facilment.

GHPT-Q7 | Eficacia (S1/NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) | 00:40

Observacions: torna enrere des del final, on era, i troba el valor que estava buscant. Per
assegurar-se torna a recoérrer tot el grafic i primer s’equivoca amb el valor, perd a la segona
oportunitat diu el nimero que toca. Aquest error el té perqué es pensava que el grafic era
creixent sempre, perd el que passa és que si que hi ha unes quantes barres que baixen per
enmig, perod la forma en general és creixent.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? EIl de Highcharts li
ha resultat més dificil de consultar perqué era més irregular, la pendent no era constant i li ha
costat fer-se a com funciona. Pero un cop s’hi ha fet diu que és molt més facil que a I'altra de

navegar pel grafic.

Proposa que al grafic de R estaria molt millor si es posés cada coordenada diferent (cada punt)
en una linia de text diferent.
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Informe

Usuari (ID) 2

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)
GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:11
Observacions: Usa la descripcié de x-axis i y-axis també, com a l'altre problema.

GRMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 01:40
Observacions: Hi ha una confusié perque la caption diu que la linia 1 és Cambiando i la 2 és
Quedandose, pero realment hauria de ser les layers, ja que cada layer té dins una linia que li
posa com a nom linia 1 en els dos casos. Un cop solucionat aquest problema ja resol
rapidament la pregunta.

El que fa per trobar el valor que busca és prendre consciencia del problema i anar al final de
les linies a buscar I'Ultim valor, ja que sap que aquestes sOn creixents.

GRMH-Q3 |Eficacia(SI/NO) |SI Eficiéncia (min:seg) |oo:08

Observacions: Ens diu la linia correcta i torna a recalcar que és una mica embolic aixo de les
layers i les linies. Perd tot i aixi diu que amb una mica d’intuicié ja suposes que el primer
conjunt de punts que et trobes és la primera linia i el segon la segona.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI Eficiencia (min:seg) | 00:03

Observacions: Ho diu immediatament, ja que simplement va al final de tot i veu quin és
I'dltim nombre de la linia 2.

GRMH-Q5 | Eficacia (Sl / NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) | 00:13
Observacions: Va passant des del final de la primera linia fins que troba el primer nombre
del rang que busca.

GRMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:13
Observacions: Va tirant enrere en la llista fins que troba el 40.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:22
Observacions: Parla sobre que en aquesta pregunta, el comentari que havia fet anteriorment
gue els punts estiguessin tots en diferents linies, no seria massa bo perqué trigaria molt en

navegar, jo li suggereixo que també podria fer servir el buscador per trobar el valor que vol
aixi que prova a usar-lo i aixi és com respon a la pregunta.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal
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Informe

Usuari (ID) 2

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)
GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:27
Observacions: Usa la taula per llegir els valors del grafic i llavors per respondre a aquesta

pregunta observa que I'tltima fila de la taula correspon al nombre 149. | per les y’s usa la
descripcio del grafic.

GHMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:03
Observacions: Usa la descripcio per saber-ho, ja que ja ho posa alla.
GHMH-Q3 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:04

Observacions: Llegint la descripcié també ho sap i aquesta pregunta la respon amb molta
seguretat.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg) | 00:02
Observacions: Aquesta resposta també la té molt clara usant la descripci6.
GHMH-Q5 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:01
Observacions: Aquesta també, és immediata usant la descripcid.

GHMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:06

Observacions: També clarissima amb la descripcié. Comenta que la descripcié és molt
bona. Es sorprén que totes les preguntes estiguin sent tant facils.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:58
Observacions: Comenca a baixar per la columna de la taula que correspon a Ganar
cambiando fins que troba l'interval que buscava.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:26
Observacions: Se’n va al final de la columna demanada i diu els ultims valors, i de fet ja
contesta la segona part de la pregunta abans de fer-la, aixi que entén per on anava. També

la contesta ja abans de mirar la columna, usant la descripcié, perd ho va a comprovar
igualment.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perque? EIl de BrailleR,
encara que comenta que al de BrailleR es pot buscar, cosa que al de Highcharts no es podria
fer tant ja que no hi ha I'estructura de coordenades (x, y). El de Highcharts diu que esta millor
estructurat amb la taula, i que es podria baixar el Excel, que seria genial.

Observacions addicionals de 'usuari sobre els grafics: Esta interessat pels tipus dels
grafics i vol saber si es poden fer altres tipus, del Highcharts, si a I'eix de les x es poden posar
paraules en comptes de nombres,... Jo li dic que es clar, i li passo I'exemple de Highcharts.

Diferéncies entre els dos, diu que al de Highcharts és molt més organica la navegacio, ja que et
vas desplacant pels diferents valors del grafic, et vas trobant les dades i et diu entenedorament
les coordenades, també et dona el mode taula, et permet ocultar linies, i altres funcionalitats.
Del de R diu que et permet buscar facilment i que li agrada que et deixi posar una llegenda, que
si es millorés una mica la descripcié estaria molt bé. Diu que el de R és més a prova del
concepte de fer un grafic accessible pero al de Highcharts han pensat ja en l'usuari.

També pensa en com podria aplicar els grafics al seu dia a dia, a la feina, ja que a vegades
usen grafics per fer pressupostos, ell mira la taula, perd diu que amb aquesta taula que et
proporciona Highcharts seria molt més interessant, perque en una mateixa fila veu els valors
gue busca.
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Informe

Usuari (ID) 3

Velocitat del lector de pantalla Normalment usa 60, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: PRESENCIAL

Preguntes prévies: Sensacié previa capacitat interpretacio grafics Poc satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Molt poca.

Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:49

Observacions: Llegeix la descripcid perrespondre a aquesta pregunta. Al principi es pensava
que era “trampa” fer-ho.

GHPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 01:19

Observacions: Pregunta si un nombre és un decimal o és un miler, ja que el lector llegeix
“uno coma” i tres nombres més, quan en realitat aquell nombre és un miler. (Aquests milers
al grafic es veuen com un 1 després un mini espai i després ja les centenes, desenes i
unitats sense espaiar. Tot i aixi, respon correctament la pregunta movent-se des del principi
fins al maxim.

En acabar de respondre exclama “que guay” referint-se a I'experiencia amb el grafic.

GHPT-Q3 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:05

Observacions: Torna a llegir el valor en el que s’havia quedat i el repeteix en veu alta.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:48

Observacions: Va al principi del grafic i comenca a llegir diversos valors per assegurar-se
que el primer que ha trobat és el minim.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:02

Observacions: En aquesta pregunta no té cap dubte. De fet, inclis respon mentre la estava
encara acabant de fer.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) | 00:50

Observacions: Respon correctament perd no havia prestat atencié al limit superior i llavors
diu un valor més del buscat a la resposta. Pero després li dic lo del limit i diu que aquell valor
clarament no hi és a la soluci6 llavors. Per trobar-la va recorrent el grafic fins que troba els
valors que busca.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:22

Observacions: Aqui va enrere, des d’on era gairebé al final del grafic fins que troba el valor
gue busca proper a 500.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Ninguna. També ens comenta que li ha agradat molt el
grafic i que si ha tingut alguna dificultat és perqué potser esta despistada pero que el grafic és
molt xulo.
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Informe
Usuari (ID) 3

Quan li comenca a llegir en anglés la descripcié esta bastant sorpresa i en un principi no sap el
gue és una layer. Pero després quan diu que layer is a set of 71 points ja fa una expressié de
gue ho entén.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:24
Observacions: Torna enrere des d’on estava llegint de la descripcio fins que troba les linies
de “It has x-axis...” i “It has y-axis...”, que sOn les que ens interessen per aquesta pregunta.
GRPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 01:40

Observacions: Al principi sembla aclaparada per la pregunta i no sembla comprendre bé el
que sonles x’s i les y’s (quina es troba primer a la coordenada o quina és realment la que
busca, se li ha demanat la probabilitat maxima, que sén les y’s). També es troba estranyada
per tants O’s, encara que se li ha explicat que al principi del grafic es trobara diversos.
Finalment acaba els O’s i ja troba el valor que busca, i comprova que després cada cop van
disminuint més els valors.

GRPT-Q3 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:01
Observacions: Ho diu immediatament, mentre es fa la pregunta, perqué ho acaba de llegir i
amb tots els problemes que li ha donat I'anterior pregunta s’ha quedat amb el valor.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiencia (min:seg) | 01:03
Observacions: Aqui en un principi es nota que no li fa gaire il-lusié contestar perque ha de
recOrrer tots els nimeros. Perd mentre ho fa torna a comprovar que s6n decreixents i llavors
ja s’espera que el minim estara al final, i aixi ho confirma en trobar-lo.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:02
Observacions: Contesta correctament la pregunta, sense cap dificultat.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) | 00:12
Observacions: Va saltant enrere (perqué de la pregunta anterior estava al final dels nombres)
fins que casualment troba un nombre proper al que busca i llavors llegeix els d’a prop fins
gue troba la resposta correcta.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) [ 00:21
Observacions: Va recorrent enrere el grafic fins que troba l'interval que toca.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perque? EIl de BrailleR,
perqué per trobar les dades li ha costat més i és més costds de consultar on estan els punts, en
ser una llista de punts. No es pot moure pel grafic i anar directament a la dreta o a dalt, només
ho pots fer igual que ho faries en un document de text.
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Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)
GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:15
Observacions: Aqui tornem al problema que Highcharts no llegeix en cap moment els valors

dels eixos. Usa el nombre de punts per dir-nos els valors representats a 'eix de les x’s, i el
que li llegeix Highcharts dels valors de les y’'s de 0 a 1 per respondre a lo de I'eix de les y’s.

GHMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:03

Observacions: Efectivament, usant que va de 0 a 1 ja contesta rapidament aquesta
pregunta.

GHMH-Q3 | Eficacia (SI / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:25

Observacions: Primer diu que aixd com ho sabra, jo li dono una pista que aixo ho llegeix
després de dir cada valor del grafic. Llavors ja acaba de llegir els valors, perque abans ho
estava tallant abans que acabés, i ja contesta correctament.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:02

Observacions: Contesta bastant immediatament, pensant en el que li havia dit abans que
anava de O a 1.

GHMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 01:09

Observacions: Va al final del grafic (és a dir, a I'liltim punt de la segona linia) i va tirant
enrere, ja que a la descripcié li deia que comencava per 0. Finalment comenca a saltar
enrere fins que arriba al primer valor, que efectivament és 0. També ens comenta que
matematicament no té ni idea del que esta responent. Aix0 vol dir que encara no ha captat
gue representa el grafic, encara que respongui correctament.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:44

Observacions: Llegeix uns quants valors de cada linia i se n'adona de quin nombre a quin
nombre anira cadascuna.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 04:30
Observacions: Va recorrent els nombres i es desespera perqué no troba els que busca, i va
tornant enrere perqué es pensa que s’ho haura saltat, ja que veu que va baixant i no creu
gue torni a pujar. Li dic que torni a llegir la descripcié per a que se n'adoni que al principi va
oscil-lant. Al final recorre la linia i troba els valors que buscava.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) | 00:42
Observacions: Es dirigeix al final i va llegint enrere alguns valors.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca, diu que li ha costat perd no és per
I'accessibilitat del grafic.
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Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)
GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) | 00:40
Observacions: Se’n va a dalt de la descripcio i llegeix el principi, que és on diu la solucié.

GRMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 01:26
Observacions: Al principi diu 100, que és incorrecte, perd després va recorrent els punts,
assegurant-se que la x sén els nombres de jocs, i llegeix els de la linia de Cambiando,
arriscant-se a que a l'altra hi hagi més alts.

GRMH-Q3 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:05
Observacions: Ens diu a quina linia correspon el maxim, recordant la llegenda, i després diu
qgue a la pregunta anterior hauria d’haver mirat I'altra linia perqué podria haver un nombre
més alt en aquella.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:10

Observacions: Va al final de la linia de Quedandose i llegeix I'Gltim valor, el del nombre de
joc 100.

GRMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:17

Observacions: Va a la linia de Cambiando i al final d’aquesta, buscant els nombres per
l'interval de la solucid.

GRMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:09

Observacions: Va saltant fins que troba la x que busca i ens diu el valor de lay.

GRMH-Q7 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) | 00:11

Observacions: Va saltant fins a l'altra linia i després fins al valor de les x buscat d’aquella
linia.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca, les preguntes sén bastant basiques.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? Al de Highcharts ha
tingut més problemes per consultar-lo, pero diu que és més real i proper a I'experiéncia amb un
grafic, i el de BrailleR és només text.

Observacions addicionals de ’'usuari sobre els grafics: la impressi6 inicial, amb els grafics
de formacié de Highcharts, és de sorpresa (agradable), li han agradat.

Respecte a les diferéncies entre els grafics, diu que Highcharts et diu la forma del grafic i altres
descripcions que estan molt bé, i en canvi el de BrailleR només et diu els eixos i els punts. Fa
una comparacié i diu que BrailleR seria la descripcié d’una foto de Instagram i Highcharts seria
la descripcio real de la persona que surt a la foto.

Diu que els grafics eren facils perd que a ella potser li han costat una mica per les
matematiques.

Per accedir a les dades diu que es movia cap a dades que podien estar a prop, per la zona on
podrien estar, per no haver d’estar recorrent tots els punts.

Finalment em diu que molt xula la feina, que li han agradat molt els grafics.
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Velocitat del lector de pantalla 40, Nivell de puntuacié La majoria, usa la linia Braille perd no
I’ha utilitzat per a realitzar I'estudi.

Realitzacié del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié previa capacitat interpretacio grafics Poc satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Una mica dificils.

Comentaris previs de l'usuari, veient els grafics d’exemple: 'usuari creu que els grafics son
elements que només ens serveixen a les persones que veiem, per ell sén com les fotos. Arriba
un punt en el que un grafic no té la utilitat que tindria per mi, per exemple, ja que I'exposicié de
dades que el grafic presenta no la pot captar, ja que les persones que veiem, d’una ullada
podem extreure conclusions. Llavors diu que estem passant de crear un grafic per a que una
persona que hi veu es faci una idea, a adaptar-lo per a una que no hi veu. Creu que no esta fet
per a que les persones invidents n’extreguin informacio, que no esta adregat a elles. Diu que
per ell només es una paraula que li llegeix el lector, “gréfico”. Ell i els grafics han tingut una
relacié banal, zero.

En veure i saber com funciona I'exemple de Highcharts diu que li agrada molt i que ni tan sols
valoraria la llibreria de BrailleR (si fos jo), que havia vist abans que I'exemple de Highcharts.

(Al final canvia radicalment d’opinid)
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Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Diu que ha notat moltissim la diferéncia entre 'exemple de Highcharts i aquest primer grafic
gue li he mostrat. Comentem que el format que et llegeix dels punts (com si fossin hores) segur
que es podria configurar amb NVDA, perd amb JAWS no sap com es podria fer.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)
GRPT-Q1 | Eficacia (Sl / NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Ens diu que les x’s s6n el nombre de tancs, i li haig d’explicar bastant la
pregunta perqué entengui a qué em refereixo, potser perqué no sap que als grafics hi ha
etiquetes als eixos amb els nombres que representa. A I'eix de les y’s ja troba facil la
resposta.

GRPT-Q2 |Eficacia(SI/NO) |SI Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va saltant fins a la x 96 i llavors tira enrere fins que troba el maxim i abans el
O llavors ens diu el maxim, perqué observant el grafic abans ja sabia que el maxim es
trobava després dels zeros, ja que després anaven disminuint.

GRPT-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg)
Observacions: Aquesta pregunta la respon rapidament tornant a llegir el valor on era.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)
Observacions: Va saltant cap endavant fins que arriba cap al final i llavors va llegint els
ultims nombres fins que troba el minim.

GRPT-Q5 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al principi li costa molt aquesta pregunta. Llavors s’intenta imaginar el grafic
pero es faun embolic pensant que les y’s sén verticals i que ha trobat un minim deles y’s. Jo
li dono la pista que pensi en quina x ha trobat aquest minim i llavors ja ho diu correctament.

GRPT-Q6 |Eficécia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va saltant enrere des del final on era fins que arriba a les y’s que s’aproximen
ala que busca i ens diu el nombre que buscavem.

GRPT-Q7 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va enrere escoltant totes les puntuacions (aixo de “abre paréntesis, cierra
paréntesis y coma”), i ens contesta correctament.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Cap

Quan ha hagut de trobar el minim diu que I'ha buscat pel final perque ha notat que anaven en
ordre descendent, cap a la dreta, i aixi es podria arribar a fer una idea de la forma que té el
grafic.
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Diu que amb aquest grafic i la descripci6 ja et fas una idea de com és, cosa que amb el de R
no, amb el de R només interpretes la informacié i la treus sense saber com és el grafic. A
continuacio reflexiona i diu que com és el grafic és lo menys important per ell, que només vol
extreure les dades, llavors diu que tots dos compleixen la funcié, ara, al de R no tens ni idea de
com esta dibuixat. Diu que els dos son utils, que tampoc cal posar-lo a parir.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)
GHPT-Q1 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Consulta el grafic per resoldre la pregunta. | ens llegeix d’on a on van les x’s.

Després ho mira a la descripcid i ens diu la resposta correcta, que només esta alla. Diu que
potser s’ha precipitat donant la resposta inicial.

GHPT-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Va recorrent totes les barres lentament, escoltant els valors que li va dient.
Quan arriba al final ens diu que la resposta és aquella.

GHPT-Q3 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Torna a llegir el valor de la columna i ens respon rapidament a aquesta
pregunta.

GHPT-Q4 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: El lector li comencga a llegir per 52, cosa que no havia passat abans i que
realment és un valor que no és visible, i llavors li surt un minim anterior.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Llegeix la descripcid i ens contesta correctament. Llavors se n'adona que
aquest minim no es veu, segons la descripcid, i m’ho comenta. Jo li explico que és una
questi6 de calcular I'algada d’una barra d’altura 1902 i una d’algada 2, per aixd aquest minim
no és visible.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg)

Observacions: Passa molt rapid endavant ifins i tot se li surt del grafic el lector. Finalment es
col-loca al final del grafic i va anant enrere, trobant els valors correctes.

GHPT-Q7 |Eficacia(SI/NO) |SI* |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va tirant enrere buscant el valor que li he preguntat. Es pensa que és una
mena d’acumulacio i que ha de fer una suma dels valors. Jo li dic que no es pensi que és tan
enrevessada i li torno a explicar la pregunta d’una altra manera. També li dic que encara que
a la descripcio digui que el grafic és creixent en general, hi ha alguns punts on baixa. Ens diu
que no és questio d’aixd, que ja se n’havia adonat que hi havia barres que baixaven respecte
'anterior, simplement s’havia saltat el valor que havia de buscar.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? Diu que de dificultat
de consulta li ha resultat més complicat el de BrailleR, encara que els dos sén més facils. Diu
gue al de BrailleR pot fer CONTROL+FIN i anar al final del grafic i navegar de forma més
rapida, encara que troba més facil el de Highcharts.
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En aquest grafic diu que hi haura més problemes amb tantes dades. | pregunta si els
paréntesis sén les coordenades i llavors diu que comenca a entendre coses.

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)

GRMH-Q1 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Llegeix lentament la linia que toca per contestar correctament i la diu en veu
alta.

GRMH-Q2 | Eficacia (SI/ NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aquesta pregunta li resulta molt dificil en un inici. Demana que li repeteixi la
pregunta i llavors comenga a llegir el grafic. Torna a llegir la caption i diu que s’ha d’anar a la
linia 2 (cosa que no és correcta). A continuacio s'imagina el grafic i diu que haura de trobar la
coordenada més alta, i em demana confirmaci6 de si esta buscant la x maxima o lay
maxima. Finalment troba la resposta correcta.

GRMH-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Torna a dalt de tot de la descripcid i llegeix la caption, dient la resposta
correcta.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg)

Observacions: Va al final de les dades i va enrere fins que troba el 100, i llegeix el valor de
les y’s.

GRMH-Q5 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Sembla que li costa bastant i li dic que si vol li torno a repetir. Va a llegir la
caption i diu que ha d’anar a la linia 1. Va cap alla i salta fins que troba el 65 que busca i
segueix llegint fins al final. Després torna enrere i llegeix els anteriors per assegurar-se que
no sén també 65. Es pensa que ha de fer alguna suma per dir el resultat. Jo li dic que no,
gue només ha de dir el rang de nombres, que contesta correctament.

GRMH-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Pregunta si ha de mirar les x’s. Va consultant els nombres fins que troba el
40, que és el nombre que busca.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Salta fins la segona linia i aguest cop si que va molt més rapid i diu la
resposta correcta.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca.
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Aqui diu que li agraden els adjectius usats per fer la descripcié del grafic, encara que el de
convergeixen el torna a escoltar un altre cop més lentament, potser perqué s’havia despistat
comentant lo dels adjectius. Sembla que la primera impressié del grafic és que té moltes dades,
gue pensa que li costara més. Que hi hagi tants decimals li fa molta gracia, pero li pregunto si li
agrada menys que l'altra opcié amb dos decimals i diu que a efectes practics és igual. Comenta
gue aix0 de consultar aquest grafic és com donar-li una joguina a un nen petit.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)
GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Llegeix la descripcid i diu que lay vade 0 a 1, perd diu que la x també va de
0 alenuninici. Jo lirecordo que la x s6n els nombres de jocs. Llegeix tota la descripcio
pero alla no diu que s6n 150 jocs, pero en llegir la descripcié auto-generada del grafic diu
gue data ranges from —1.49 to 149. Dono més 0 menys com a valida aquesta resposta.
Encara que el —1.49 no apareix, ni el llegeix el lector, ni és visible.

GHMH-Q2 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Contesta facilment la pregunta escoltant la descripcidé autogenerada que diu
que data ranges from O to 1ales y’s.

GHMH-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg)

Observacions: Aquesta pregunta li resulta més complicada de contestar. Va a llegir finalment
els punts i troba el maxim i que esta situat a la linia 1 o Cambiando.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va avangant per la linia de Cambiando fins que arriba al final i a continuacio
respon que és 149 la resposta, lo qual és incorrecte, llavors va al final de la taula i comenca
a llegir el final de les dues linies. (Si recordés la descripcio li deia que a partir del joc 30 les
linies es quedaven estatiques en uns nombres i no baixaven). A continuacié diu que la
resposta és 0.33, que també és incorrecte. Finalment li dic la resposta correcta i llavors si
gue comprén que ho havia llegit a la descripci6.

GHMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Llegeix un altre cop la descripcié i diu la resposta correcta.

GHMH-Q6 |Eficécia(SI/NO) |NO |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Li dono una explicacié més amplia de la pregunta perqué crec que esta una
mica confuds quan la formulo per primer cop. Hi ha una confusié un altre cop i respon 149,
aixi que al cap d’una estona li dic la resposta correcta i encara hem d’estar una estona
parlant-ho perqué no havia entés la pregunta, li dic que s’ha d’esperar al final de cada punt
perque li llegeix ganar cambiando o ganar quedandose depenent de a quina linia esta.
Finalment entén la pregunta que li estava fent.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Comenca a recorrer la llista pel final i clar, no ho troba. Li dono la pista que a
la descripcio posava que a partir del 30 s’estabilitzava illavors alla no trobara la resposta. Va
anant enrere fins que troba el primer nimero del rang. Respon a la pregunta dient la linia
Cambiando, li dic que ha de dir els nombres. Llavors si que comenca a dir alguns nombres
del rang i encara que té una petita confusié amb si és més gran o més petit que 0.75,
contesta bé finalment. Segueix llegint cap enrere per assegurar-se que no hi ha més.
GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va avancant rapid cap al final i llegeix el 149, que és la resposta buscada per
saber a quin nombre tendeixen.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Una mica dificil

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de Highcharts,
perque havia d’anar amunt i avall, hi ha moltes dades.
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Diu que aquest grafic li ha agradat perque I’'ha aconseguit treure bé i no s’ho esperava. També
diu que tan de bo hagués tingut des de sempre aquests grafics, que amb els de relleu no
entenia res. Va estudiar economia i la va fer sense consultar grafics en relleu perqué no li
agradaven gens. Diu que haurien de donar-los d’aquesta manera sempre perque aixi els entén
molt bé.

Diu que potser va a gustos, que ell prefereix els digitals perd que potser altres persones
prefereixen els de relleu.

Observacions addicionals de 'usuari sobre els grafics: El de Highcharts et permet tenir una
imatge directa de com és el grafic. Amb el de BrailleR treballes millor per obtenir la informacié.
Depén de si et pots fer imatges mentals de com és el grafic o no, és més facil un o un altre.

Per navegar pels grafics usava les fletxes i en aquest ultim de Highcharts era més complicat
perqué havia d’anar amunt i avall per les dades. Necessites una mica d’orientacié o
interpretacio per poder navegar facilment pels grafics.

Diu que en general li ha agradat molt 'experiéncia perqué venia amb expectatives 0 i se’n va
amb expectatives de 8-9. Que les coses estan ben fetes.
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Velocitat del lector de pantalla 30, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: PRESENCIAL

Preguntes prévies: Sensacié previa capacitat interpretacio grafics . Dificultat prevista de les
preguntes Molt dificil. Ha comencat sentint-se fatal.

Highcharts exemple: Al principi no entén quines sén les y’s als grafics. Perqué com només et
llegeix x i dos nombres seguits i després gréfico de ejemplo.

BrailleR exemple: Diu que li llegeix en anglés (sembla que no li agrada molt aix0) i que el tipus
de grafic és una bogeria, que potser amb la linia Braille seria més facil llegir-lo. L’altre li agrada
més. La primera vegada que veus el grafic de BrailleR és molt aclaparador.

Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Sobre aquest grafic comenta que és estrany que el nombre de tancs aparegui amb decimals i
en canvi els cops estimats no, és estrany. Diu que encara i aixi és molt millor que els grafics
d’exemple perqué en aquest té context que he explicat jo i que diu a la descripcio, i al d’abans
anava més perdut. Que demana una mica d’afecte perqué has de passar per cada dada i
extreure les teves conclusions.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Recorre tot el grafic per dir quin és el rang de les x’s, perd llavors amb les y’s
la resposta seria molt dificil. Jo li dono la pista que llegeixi la descripcié i llavors diu que es
veritat que ho deia, llavors si que ho diu bé. També s’estranya que el JAWS llegeixi 52,7 i
realment la llegenda dels eixos sigui a partir del 56.

GHPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Es precipita a dir varies respostes abans d’arribar al maxim. Pero finalment
troba bastant rapid el maxim.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que és el 2, que el JAWS llegeix pero no és visible. Dono com a bona la
resposta.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu rapidament que es troba al principi.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Primer diu del 102 al 108 pero després diu que s’ha precipitat i ja diu la
resposta correcta. Comenta també que és un sistema que demana temps pero que es
possible usar-lo, encara que has d’anar punt per punt. | que ell usaria un Word per anar-se
anotant 4 cosetes.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que el 92.7.

Pregunta posterior:; Dificultat preguntes Bastant facil

Li ha agradat molt, encara que ha comencat sentint-se fatal. Es entenedor, esta molt bé
I'explicacio, encara que el grafic demana temps. Pero funciona.
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Es pensa que lo de layer 2 no es pot processar és que li esta donant un error al seu lector, perd
li explico que aix0 és una linia de text generada per la descripcié. Diu que a ell li llegeix en
anglés encara que ho ha posat en espanyol perqué detecta alguna cosa en anglées.

Costa molt d’assimilar. En aquest cas perque hi ha molts zeros al principi és més facil pero com
sigui molt complicat seria dificil d’interpretar, seria un cacau.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 |Eficacia(SI/NO) |NO Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al principi troba molt complicada la pregunta, aixi que la torno a explicar i
finalment dono la pista que ha de mirar a la zona de la descripcié on parla de les etiquetes.
Llavors troba el 80 buscat i després diu que el nombre final del rang és 150, i jo li explico la
diferéncia entre els nombres representats i les llegendes i que el que ha dit és correcte pero
la resposta que buscava no era aguesta.

GRPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Busca entre els nombres fins que troba el maxim i directament ja diu el
nombre de tancs i la probabilitat.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aquesta pregunta li costa molt, diu que no troba el minim. Finalment troba el
minim, perd després de bastanta estona.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Diu que el minim esta a la dreta del grafic.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aquesta pregunta en un inici la troba també molt complicada, s’exclama dient-
ho. Pero finalment va buscant fins que troba el 2.45 i diu que és el 106.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aqui diu que si estigués usant la linia Braille li seria molt més facil. Troba el
93 pero diu que no en troba més. Torno a explicar la pregunta. Diu que el 95 també i tot
seguit comenta que és un ball de nombres brutal. Finalment troba el 94. Torna a dir que amb
la linia Braille seria molt millor perqué sabria on estan els paréntesis i podria anar saltant
també.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Una mica dificils

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR ja
gue s6n molts nimeros i a vegades no entén on comenca i acaba el paréntesi de cada
coordenada.
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Intentem que llegeixi els punts interactivament perd no es pot aixi que finalment usa la taula. El
problema és que provant botons ha desactivat una de les linies de punts i llavors en obrir la
taula no es mostra la columna d’aquesta, la torna a activar pero la taula no s’actualitza, ha de
tancar i tornar a obrir la taula per a veure l'altra columna. Comenga a navegar amb la taula i diu
que aquesta taula I'entén molt bé i és molt facil navegar per ella. Pero no s’aclareix molt amb el
grafic, diu que li costa fer-se a la idea de com sera el grafic en aquest cas, de com estaran
posades les linies als eixos aixi que li agrada més consultar la taula.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)

GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Faig la pregunta i inicialment no obtinc resposta aixi que ho torno a explicar
amb unes altres paraules. Finalment obtinc com a resposta el que representen els eixos
perd no el rang de nombres aixi que finalment dono la resposta i llavors respon
afirmativament com que esta d’acord amb el que dic.

GHMH-Q2 a Q5 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Comenca a anar-se cap avall del grafic, saltant-se la resposta correcta.
Finalment dono alguna pista més i llavors troba la resposta correcta.

GHMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Després d’explicar la pregunta de diverses formes diferents finalment obtinc
la resposta correcta, perd donant moltes pistes.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | S| | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Li costa bastant trobar l'interval perd finalment diu la resposta correcta.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: En fer aquesta pregunta i encertar ell la resposta entén tot el problema en
conjunt i llavors diu que li ha semblat molt xulo en general aguest problema, i que a vegades
no entén les mates. Torna a recalcar que amb la taula tot és molt més clar.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal o molt poca.
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Aqui torna a recalcar que amb la linia Braille seria molt més facil aclarir-se amb el grafic. Jo
comento que si volen poden saltar les coordenades de 10 en 10 perque les x’s van de 1 en 1.

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)

GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: En un inici s’equivoca totalment i diu que les x’s sén ganar cambiando y les
y’s ganar quedandose. Jo li dic que no, que com al grafic anterior. Finalment donant un altre
cop la pista que llegeixi la linia que parla de les etiquetes o layers de la descrip ci6é trobara la
resposta.

GRMH-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aqui es fa un embolic amb els paréntesis que ja no sap on és i finalment no
troba la resposta, diu que és una bogeria amb tantes dades. Li dono la pista que pot anar al
final de la linia saltant fins on diu layer 1.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Respon rapidament a la pregunta perque a la d’abans ja s’havia fet un
embolic i havia vist el 33.

GRMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Després d’una estona de navegar pel grafic demana si puc repetir la
pregunta. Es faun embolic amb el que sdnles x’s i el que sénles y’s responent i diu que si la
resposta és 45 perque és el valor de lay quan la x és 65. La resposta era just el contrari. Ho
explico i finalment troba el 97, que és el primer nombre de l'interval.

GRMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | NO Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: La primera resposta que dona és 26, amb molta inseguretat, no estic molt
segura de com arriba aqui, o si volia dir 24 i ho diu malament, o potser esta saltant rapid
endavant i pensa que el 40 té associat el 26. De sobte se’n va a I'altra linia i llavors diu que
la resposta és 16. Diu que a vegades li surten dues linies i a vegades no, que surten com
superposades. Potser hi ha un problema de que encara no ha assimilat que esta a I'altre
tipus de grafic.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Aquesta pregunta ja la respon bé un cop que s’ha aclarit d’'on estan les linies,
a meés que a l'anterior ja havia vist quin valor tenia aquesta linia.

Pregunta posterior; Dificultat preguntes Bastant dificils

Pregunta posterior primer problema: Quin t'ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR,
perqué tantes dades superposades son dificils de consultar.
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Velocitat del lector de pantalla 30, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: PRESENCIAL

Preguntes prévies: Sensacié prévia capacitat interpretacioé grafics . Dificultat prevista de les
preguntes Una mica dificil.

Highcharts: Al principi hi ha una mica de confusié entre el que és una barra i els nombres de
leix x.

BrailleR: he intentat usar la funcié de traductor que li sortia al navegador, pero no sé si els hi
traduia bé. Ella diu que esta en anglés. Diu que l'altre tipus de grafic I'entén més perqué aixo
d’anar-se desplacant amb les fletxes i els paréntesis de cada coordenada sén una mica
confusos.

Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Ens diu que aquest grafic s'entén millor que els d’exemple al haver la descripcié i I'explicacié
gue he donat jo. També li sembla estrany que els nhombres de tancs siguin amb decimals.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Recorre totes les barres del grafic per dir el rang de les x’s, encara que
aquesta no és la resposta buscada i després pel de les y’s intenta fer el mateix. Al de les x’s
li surt de 52,7 a 108,7 i com després li dic que pot mirar la descripcid per saber realment
guina era la resposta, quins nombres estan impresos com allegenda dels eixos, diu que com
és possible que hi hagi el 52,7 si a la descripcié diu que comencga per 56. Jo li explico que no
té res a veure les barres de dins del grafic amb les llegendes dels eixos.

GHPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI1/NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va dient respostes abans d’arribar al maxim real. No sap si “uno coma tal” es
refereix a mil o si és un decimal, perqué JAWS ho llegeix com a decimal.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que és el 2, que el JAWS llegeix perd no és realment visible al grafic. Dono la
resposta com a bona.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) [ SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Rapidament diu que esta al principi del grafic.
GHPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que va del 102 al 108, ja que al principi es pensa que no havia dit el rang
maxim. Llavors ja diu que va fins al 106, que tampoc és correcte, pero no sé si es confon
amb el 104. Comenta que aquest tipus de grafic és molt facil d’entendre, que has d’anar linia
a linia llegint les dades.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu la resposta correcta amb bastanta rapidesa.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal

No és per posar molt facil perd en quant t’hi has ficat és qliestid de estudiar-te una mica com
esta fet i després anar trobant els resultats.
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Es sorprén que al principi siguin tots valors de la y zeros, encara que a I'explicacio ja he
procurat dir-ho perqué sé que a més gent li resulta confas. Ho torno a explicar.

Diu que hi ha masses dades que no te les imagines al cap.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Li sembla una pregunta complicada de respondre. Li dono la pista que mira la
linia que parla de les etiquetes i llavors troba el 80, perd després diu que I'tltim és el 150,
cosa que no posa a les etiquetes, és I'Ultim punt de les x’s representat. Explico aixo de la
llegenda i dic que el numero que posa a les etiquetes és 140 i llavors esta d’acord amb aixo.

GRPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Primer es fa un embolic i no sap si ha de buscar la x 0 lay maxima, pero
finalment contesta correctament a les preguntes 2 i 3.

GRPT-Q4 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: En dir que no sigui 0 es pensa que ja no val qualsevol nimero que comenci
per 0, ho aclareixo i llavors diu que la resposta és 0.1, jo li dic que busqui un nombre més
petit i finalment troba el 0.07.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que esta a la dreta bastant rapidament.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Riu perqué li sembla que aquesta pregunta sera complicada de respondre.
Finalment troba el 2.45, perd necessito el nUmero de tancs, aixi que li dic i em diu que sén
107, es confonamb els paréntesis i les x’s i y’s, doncs, ho arriba a afirmar dos cops que és el
107. Finalment se n’adona que és el 106.

GRPT-Q7 |Eficacia (SI/ NO) |SI Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va avangant rapidament pel grafic, endavant i enrere, esta d’acord amb un
altre usuari que amb la linia Braille seria molt més facil. Troba el 43 pero diu que no troba
més de l'interval. Torno a explicar la pregunta per si no I'ha entés bé. Finalment trob a el 95,
que és també de linterval, el 96 diu que no és i per acabar troba el 94.

En aquest grafic comenta que va llegint com per paraula. | reitera que si tingués la linia Braille
seria tot molt més facil sabent on s6n les separacions.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Una mica dificils

Pregunta posterior primer problema: Quin t'ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR,
perque li costa saber si un nombre pertany a una coordenada o a una altra.
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S’ha consultat el grafic usant la taula. Diu que aixi també ho entén millor perqué es pot

desplacar usant CTRL+ALT+Fletxes. Diu que amb el format de taula no es fa a la idea d’on
estan les x’s, les y’s i les linies, de com quedaria I'eix amb les linies, jo li explico. Opina que
amb el format de taula igualment ho llegeix millor i que si fos amb x i y seria més complicat.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)
GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al principi es pensa que estic preguntant pel que representa la x i el que
representa la y (els noms dels eixos diguem). Com no sap que he de contestar, finalment
acabo dient la resposta i ella hi esta d’acord.

GHMH-Q2 a Q5 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Pregunta que si estic parlant de qualsevol de les dues linies, jo li dic que si.
Comenca a desplacar-se cap avall del grafic. A continuacié intenta usar el buscador de
JAWS per trobar I'1, que ja he donat la pista que la probabilitat ha d’anar de 0 a 1, i no tinc
molt clar si no li funciona o és que com hi ha tants uns no el troba. Finalment dono la pista
gue esta per dalt i troba el maxim i el minim. Sap a quina linia es troben perqué aixo si que li
va llegint. Comenta que esta molt bé que sigui una taula regular.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Després d’explicar diversos cops la pregunta diu la resposta correcta.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va baixant només per la columna de cambiando perd quan esta arribant al

gue ha de trobar es canviar sense voler de columna i llavors no ho troba. Finalment torna
enrere i troba el resultat correcte.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Troba rapidament la resposta correcta i quan ho fa exclama dient que ara ja
ha entés el problema i el grafic en general i diu que clar, és I'explicacié que havia donat jo al
principi. Torna a dir que amb la taula ho entén millor i que esta molt bé que sig ui regular i no
tingui files nivades.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal o molt poca. Diu que amb la taula se I'ha
imaginat molt bé, no com l'altre (suposo que es refereix al anterior grafic de Highcharts? O al
problema anterior?)
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Pregunta si en aquest grafic també hi haura taula, li dic que no, que torna a ser del tipus
anterior de lectura de les coordenades seguides.

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)

GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Entén que a les y’s trobem els valors de les linies, la suma acumulada de
jocs,iales x’s els jocs. Com a resposta a aquesta pregunta diu 66, suposo, com veureu a la
pregunta seglent, perqué creu que és el maxim de les y’s. Jo torno a explicar la pregunta i
finalment li dic que llegeixi la linia de les etiquetes.

GRMH-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/ NO) | SI* Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Respon 66 és el maxim, jo li dic que si esta segura, pregunta si s’ha deixat un
i efectivament comprova que si, que esta després del and. Comenta que arriba un punt que
ja no sap si un nombre esta dins d’'una coordenada o d’una altra. Finalment diu la res posta
correcta. També diu que per trobar-ho facilment pot saltar fins on diu Layer 1 després de tots
els punts i a continuacid tirar enrere.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Ja contesta a aquesta pregunta sense haver-la fet jo. Es a dir, diu i de la linia
de Quedandose son 33.

GRMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que la resposta és 45, ja que confon si estic demanant les x’'s o les y’s i
ho diu al revés. Lidic illavors salta endavant fins que troba el 97 i el diu, que és el primer
nombre de l'interval.

GRMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | NO* Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Salta enrere des d’on és, que és el que ha de fer per trobar la resposta pero
de sobte salta molt endavant i va a parar a la segona linia sense adonar-se. Llavors troba el
16 de la segona linia i jo li dic que esta a la segona. Diu que només li surt un 40 a ella, que
no hi ha més. Jo li dic que miri més enrere i llavors va saltant fins que finament el pot trobar.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que clar, abans només estava mirant una linia, perd s’ha fet un embolic
total perqué al principi si que estava consultant la primera linia, perd ha sigut de sobte que
ha anat a l'altra i ni s’ha adonat. Aquesta pregunta ja la respon correctament perqué a
I'anterior ja ho havia trobat.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt dificils

Pregunta posterior primer problema: Quin t'’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR, ja
gue amb la presentacié de les dades li ha costat molt interpretar el grafic.
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Velocitat del lector de pantalla 30, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: PRESENCIAL

Preguntes prévies: Sensacié prévia capacitat interpretacioé grafics . Dificultat prevista de les
preguntes Una mica dificil.

Grafic BrailleR: també opina que la manera en que es mostren les dades en aquest grafic és un
caos i que potser amb la linia Braille s’entendria millor. Li ha agradat més el d’exemple amb el
de Highcharts.

Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) [ SI¥ | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Té alguns problemes obrint el grafic, o sabent que ja el té obert. Hi ha el
mateix problema de definicié de les etiquetes. Finalment mira a la descripcié.

GHPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Després de bastanta estona troba el maxim correctament.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Troba el minim bastant rapidament.

GHPT-Q5 Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Diu amb celeritat que es troba al principi del grafic.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Es pensa bastant la resposta i al principi es precipita una mica amb la
resposta, pero finalment diu la correcta.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu amb bastanta rapidesa perd una mica d’inseguretat la resposta correcta.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal

Esta d’acord amb I'afirmacié de I'’Ana Maria: no és per posar molt facil perd en quant t’hi has
ficat és questid de estudiar-te una mica com esta fet i després anar trobant els resultats.
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Pregunta que si també els hi llegeix amb veu en anglés als altres, ja que en un principi tots
estaven usant la traduccid. Diu que li resulta molt estrany fer-ho aixi en angles.

Diu que li agrada més l'altre grafic perqué en aquest et diu moltes dades en una mateixa linia.
Diu que li diu abre paréntesis, coma, cierra paréntesis i que et perds amb tantes dades juntes.
Es dificil de processar.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que no ho sap. Dono I'explicacié més completa perqué no ho té clar. Diu
80 i 1907 En dir jo 140 esta d’acord.

GRPT-Q2 i Q3 | Eficacia (Sl / NO) | NO | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Diu 0.100, no? Li dic que ha de buscar lay més gran del grafic. Finalment no
la pot trobar i dic el resultat.

GRPT-Q4 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Pregunta si és 0.1, a continuacié es retracta. Al cap de pocs segons ja diu la
resposta correcta.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Contesta correctament i bastant rapid.

GRPT-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al cap de certa estona encerta el valor correcte de nimero de tancs, diu 106.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que és 93 i en un principi afirma que no en troba cap més. Llavors ho
explico milloriva llegint per la zona correcta, pero diu que és molt avorrit anar llegint com per
paraula. Finalment troba la resta.

Pregunta posterior; Dificultat preguntes Una mica dificils

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR,
perqué anar llegint tots els punts seguits és una mica feixuc. Proposo el que m’havien dit altres
usuaris que estigués cada punt en una linia i diu que podria estar bé.
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Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)

GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: “A les X joc simulat. Ales Y, entre 0 i 1 les probabilitats.” Aixi que no esta
dient quants jocs hi ha, perd si que ha consultat la descripci6 per saber les probabilitats. Aixo
segurament és perqué a la descripcié de Highcharts no diu quants jocs es fan.

GHMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: “Es 1 a la primera jugada.”

GHMH-Q3 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: respon correctament.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: “0,3” és a dir, que no ha trobat el 0 de la primera fila pero a la linia de ganar
guedandose.

GHMH-Q5 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: respon ganar quedandose, aixi que segons el que ha dit a la pregunta
anterior és correcte, i segons el que es demanava també.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: “ganar quedandose entre 0 i 0,5. | ganar cambiando entre 0i 1.”

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: “Els finals.” Es a dir, que no ha trobat els nombres a l'interval, ja que els del
final de les dues linies no tenen aquests valors.

GHMH-Q8 |Eficacia(SI/NO) |SI* |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: “Al 0,7.” Ho compto com a bo perd és una aproximacio bastant forta. Volia
com aresposta 0.66, que era el que demostrava que realment la probabilitat de guanyar
canviant tendia a aquella.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Facils

“El fet de tenir les dades descrites, resulta facil, en cas d’estar explicat correctament. Es un risc,
es pot entendre molt o no entendre res, segons com estigui explicat. En aquest cas, esta molt
clar.”

xlviii



Annex V

Informe

Usuari (ID) 7

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)

GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: “A les jocs simulats de 0 a 100. Y suma, també de 0 a 100.” D’aquesta
manera, contesta correctament a la pregunta.

GRMH-Q2 |Eficacia(SI/NO) |No |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: “100”. No encerta la pregunta, entén que li pregunto per la x maxima quan
clarament pregunto sobre la suma, que és lay.

GRMH-Q3 |Eficacia(SI/NO) |NO |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: “La de quedandose”, no sé com ha arribat a aquesta conclusio, probablement
buscant la x més alta s’ha anat a la 2a linia, perd les dues tenen x 100 si és el que buscava.
Dir aquesta resposta també demostra que no s’esta entenent el problema, ja que es vol
demostrar que guanyar canviant tindra la suma maxima de jocs més elevada que la suma
maxima de quedant-se.

GRMH-Q4 |Eficacia(SI/NO) |SI Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: “33.” Aquesta pregunta, en canvi, si que la fa bé. | aixd que és igual que la 2
pero afegint la linia de quedandose i canviant “suma de jocs guanyats maxima” per “suma
maxima de jocs guanyats”, suposo que pel segon canvi ha anat a buscar a quedant-se, pero
no sé perquée llavors no ha dit res sobre que la resposta a la pregunta 2 era incorrecta.

GRMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: “Del 96 al 100.” Aquesta resposta no és correcta ja que el 96 és 64. No sé si
no la respon correctament perqué s’ha fet un embolic amb el niUmero o perqué realment s’ha
fet un embolic llegint les coordenades. La resta de nombres si que son correctes.

GRMH-Q6 |Eficécia(SI/NO) |5| |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: respon correctament a la pregunta.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: respon correctament a la pregunta.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Una mica dificils.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? Sén dos grafics
diferents, segons el context es pot emprar un o l'altre. El primer, tens totes les dades extretes i
només cal llegir. El segon, requereix una mica més estona per entendre, interpretar i deduir. El
primer és més dirigit, el segon, cal interpretar informacio.
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Velocitat del lector de pantalla 60, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié previa capacitat interpretacio grafics Gens satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Molt dificils.

El grafic d’exemple de Highcharts li sembla confus perqué quan acaba de llegir I'Gltima barra
torna a llegir la primera en donar-li cap a la dreta un altre cop. Li explico com sén els grafics per
a que es faci unaidea i llavors ja li queda tot més clar.

Al grafic d’exemple de BrailleR llegeix la llegenda dels eixos, pero al principi no sap molt bé qué
és una llegenda i llavors es pensa que cada nombre d’aquesta en un eix es correspon amb un
altre nombre de l'eix y. Faig les explicacions pertinents per a que s’entengui. Finalment fa el
comentari que interpretar aquest grafic ha de ser bastant més lent, encara que ja li costin els
dos.

Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Pregunta que perquée els nombres de tancs sén decimals. Li sorprén que la descripcié del grafic
torni al principi, ja que no sap qué passara si surt del mode focus i torna a entrar, si tornara al
principi 0 es quedara a la posicié on estava. Comprova que sense el mode focus no torna al
principi quan acaba de llegir la dltima barra.

Abans de comencgar ha decidit canviar a JAWS.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al principi esta mirant pel grafic pero jo li explico millor la pregunta, fent
diferéncia entre la llegenda i les barres representades. Llavors va a la descripcio i llegeix i diu
la resposta correcta.

GHPT-Q2 | Eficacia (SI1/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va al final del grafic i llegeix el maxim, llavors va una mica més enrere per
assegurar-se que de veritat I'Ultim és el més gran i llavors ja diu la resposta correcta.

GHPT-Q3 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Torna a llegir el valor de la barra i diu la resposta correcta.
GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Va tirant enrere fins que li llegeix el valor de 52,7, que realment no és visible
pero esta al grafic i és el minim, aixi que li compto correctament la resposta.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI1/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al principi esta com sorprés per la pregunta, i després diu que ell se I'imagina
a l'esquerra, i li dic que és correcte. Després li explico per si de cas no li ha quedat clar que
les x sén les que van d’esquerra a dreta quan més grans.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va avancant per les barres fins que arriba a la franja buscada, quan es passa,
torna enrere i llegeix les dues barres de resposta per assegurar-se, llavors ja diu la resposta.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Torna enrere fins que troba el valor correcte i després navega una mica pels
voltants per assegurar-se i ja diu la resposta correcta.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Facils

Diu que JAWS li ha fet millor feina que NVDA en aquest cas. Diu que després de ferl'explicacio
li semblavatot bastant complicat (amb els exemples), perd que després ja se li ha fet més facil.
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Quan entra en aquest grafic li comenca a parlar amb anglés (perqué ara esta en JAWS) i
intenta treure la deteccié d’idioma. Finalment la treu i aixi pot escoltar els nombres en castella.
Quan comenca a llegir els nombres de la llista li llegeix tots els “abre” i “cierra paréntesis”.
També li llegeix els nombres com si fossin “hores del dia”. Quan arriba a lo de “VI cannot
process” pregunta a que és degut i jo li explico.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)
GRPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Torna a dalt de tot de la descripcié i llegeix la resposta correcta i diu que no

pot ser perqué hi ha menys tancs dels que ha llegit quan li donava una ullada previa.
Després també diu els valors de I'eix de les y’s bé.

GRPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Comenca a llegir la llista de nombres fins que arriba al maxim i segueix fins
que se n'adona que va baixant i llavors diu “doncs 93, que és el valor correcte, bueno, és el
nombre de tancs”, que és la seglient pregunta, i llavors li pregunto per la probabilitat i també
diu la correcta.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg)

Observacions: Se’n va al principi i troba els zeros i després va rapidament cap al final,
passant tots els nombres i respon amb el valor correcte.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Torna a llegir el valor del minim per assegurar-se i diu que esta a la dreta
correctament.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va avangant endavant i endarrere, saltant alguns cops, fins que troba el valor
gue busca i diu la resposta correcta.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va tirant enrere fins que troba el rang buscat. Després pregunta perqueé I'eix
de les x, els nombres de tancs, es diuen N. Li explico que no té una rad concreta, per N de
ndmero.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? Per dificultat diu
gue més o menys semblant, pero que el de BrailleR li ha semblat més pesat, més lent de fer.

li
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Aqui torna a canviar a NVDA per a que li llegeixi els punts entrant en el mode focus. Quan
canvia tampoc li funciona en un inici i finalment el que fa és mostrar la taula llegir de la taula.

Quan li surt els decimals periddics es sorpren i li fa gracia.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)
GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu la resposta correcta i li pregunto com ha arribat a aquesta i em diu que
usant el nimero de joc. Per les y’s pregunta que si de qualsevol de les dues linies i li dic que
si. Llavors diu que de O a 1.

GHMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu la resposta correcta immediatament.

GHMH-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aqui llegeix la primera i diu que en la primera partida i li dic que em referia a
cambiando o quedandose i ja diu la resposta correcta.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: També diu la resposta correcta immediatament.

GHMH-Q5 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Llegeix els valors per assegurar-se i diu la resposta correcta.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Diu la resposta rapidament, sense dubtar.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Pregunta que si aqui vol que li digui els nombres de les partides o les
probabilitats, li dic que les partides. Va baixant per ganar cambiando i al principi pensa que
no hi haura més perqué baixa. Segueix baixant fins que troba un valor i diu aqui esta, pero
es confon amb el que li havia dit de l'interval, es pensa que ha de dir els igual a 1 0 0,75.
Finalment baixa fins el 19 i llavors ja diu ah doncs el 20 ja serveix i finalment diu del 20 al 24.
GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu la resposta correcta sense navegar i llavors diu que s’assegurara i va al
final a comprovar-ho.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Bastant dificils, encara que diu que en realitat és
bastant accessible, que t’has de fer a la idea de com funciona. Si no té el grafic al cap és
complicat interpretar-lo, diu que estaria bé veure el dibuix primer. Diu que per exemple
s’imaginava les y’s com en ordre de lectura, quan més gran més avall esta.
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Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)
GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Diu la resposta correcta perd dubtant una mica, jo li dic que si, que és
correcta.

GRMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Aqui canvia a JAWS perque li estava llegint masses nimeros seguits i es
pensava que havia d’activar el focus, perd en aquest no cal. Pregunta si hi ha una manera
més facil de navegar pel grafic. Se li fa molt tediés que estiguin tots seguits. Li dic que com a
maxim pot saltar de 10 en 10 passant de linia. Finalment recorre la linia de punts i diu la
resposta correcta.

GRMH-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Diu immediatament la resposta, encara que arrossegant una mica les
paraules.

GRMH-Q4 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Recorre la segona linia i quan arriba al final diu la resposta correcta, dient si
pot serijo li dic que sii llavors diu que clar, té logica.

GRMH-Q5 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va a l'altra linia i va tirant enrere fins que troba el primer nombre de linterval i
llavors ja diu linterval.

GRMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va més enrere en la linia i diu la resposta rapidament en trobar-la.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: També diu rapidament la resposta, sense dubtar.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Facil, pero esperava que hi hagués una forma més facil
de consultar el grafic.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? EI primer, pero
creu que en realitat és més practic. Creu que si ho fessis molts cops amb el primer
t'acostumaries i ja seria molt més facil i comode que amb el segon.

Observacions addicionals de Pusuari sobre els grafics: Si aquest dltim grafic no hagués
tingut X que anaven de 0 a 100 diu que hagués sigut molt complicat trobar les coses, a part que
aixi en saltar de linia va de 10 en 10.

Al primer pot assimilar que és un grafic perd al segon només veu una llista amb numeros, no
acaba de visualitzar-lo.

En el cas de BrailleR usava les fletxes per consultar les dades.

Creu que el grafic de R no funciona molt pero que si al de Highcharts es té més practica es
veuria una diferéncia d’'us molt més gran perque ja el sabria usar molt més. Es a dir, que
encara que practiqgués amb el de BrailleR no milloraria perd creu que amb el de Highcharts si.
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Velocitat del lector de pantalla 40, per aquest estudi també utilitza la linia Braille, Nivell de
puntuacié Alguna.

Realitzacié del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié prévia capacitat interpretacié grafics Satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Normal.

Li dic que pot entrar al mode focus per anar navegant comodament per les barres del grafic de
Highcharts d’exemple. Es fa un embolic al principi amb que el grafic sigui circular i llavors
encara s’embolica més perque ja no sap quines soén les x’s i les y’s. Diu que no t’avisa quan
canvies de barra, que ho llegeix com si fos una taula. Que hauria de sortir un dialeg avisant, ja
que es pensa que si es desplaga anira a les x o0 a les y’s depenent de si puja o va a la dreta,
per exemple. També hi ha confusié amb que digui x i un nombre i després un altre nombre i
‘ejemplo de datos”. Ja que diu que no diu lay i llavors no sap on esta. Proposa afegir alguna
cosa per a que et digui que el segon nombre sén les y’s, jo li dic que aixo que diu de “ejemplo
de datos”ja son les y’s. Baixar i anar a la dreta amb les fletxes és el mateix pero per ell no és
natural. Pensa que si puja esta baixant, perd suposo que té sentit ja que pujar vol dir tornar
enrere en la lectura d’un document. De sobte pregunta si només hi ha una barra dey, ijoli
explico que no, que totes tenen X i y. Proposa que s’avisi en arribar al final per a que no sigui
circular o al menys que se sapiga. Es pensa que hi ha camps buits? No entén molt qué vol dir
una barra d’'un grafic. Es pensa que hi ha barres sense y. Diu que no t’hauria de deixar, ficar-li
un “event listener”. Per nimeros pots saber-ho diu perd no li sembla correcte.

Usa el disseny de pantalla del lector per a llegir tal qual es veu el grafic de BrailleR. A la
descripcio ja diu que s’entén bé. Diu que el tema que surti en anglés potser hi ha gent que no
ho entén. Diu que inclius amb aquestes dades et podries dibuixar el grafic d’exemple. Que soén
dos linies? Li ha semblat aquest més senzill perqué les coordenades estaven estatiques i no se
li va el cursor més enlla d’on ha d’anar.

liv
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Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Pregunta que la llista de 71 punts que qué soén. Li explico amb més detall, encara i després
d’haver explicat el problema. Entra al mode focus amb lo de “VI cannot process” i li dic que no,
gue és només un text. Troba a faltar una llegenda, una mica de context, perd que si li estic
explicant jo cap problema.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)

GRPT-Q1 | Eficacia (Sl / NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Li dic que pot tornar a llegir en qualsevol moment la descripcié del grafic.
Llegeix la descripci6 i diu correctament els rangs de les x’s i les y’s, bé, li haig de preguntar
per a que em digui el final del rang. Encara que de rang de les x’s em diu els nombres
representats i no les llegendes dels eixos. Li explico la diferéncia.

GRPT-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Primer diu que de lay és el 10.0, li dic que vull dir representada amb un punt.

Llavors diu que si és aix0 dels 71 punts i ja entén quina era la pregunta i comenga a
consultar la linia Braille, trobant la probabilitat maxima.

GRPT-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Torna a llegir des del 89 fins que troba el 93, la resposta correcta, i la diu en
veu alta.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va llegint amb la linia i veu que van baixant els nimeros. Arriba al 0.1 i
pregunta si vull que em digui a partir de 1 o 0. alguna cosa. Finalment troba el minim perd
diu que és 0.7 perque el lector llegeix las 0y 7. Ho compto com a correcte perqué ja havia
trobat el 0.1 abans i aquest ha de ser més petit i si ho llegeix amb la linia ha de saber quin
és.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que ha d’estar a la dreta perque va pujant la barra. Comenga en zero i va
anant cap amunt. Jo li explico que és com diu pero cap a la dreta, no cap amunt.

GRPT-Q6 |Eficz‘acia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va avangant pel grafic fins trobar el 2.45 i diu que és el 106. Aqui és quan me
n'adono que usa la linia Braille.

GRPT-Q7 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va tirant enrere i fins que arriba més o menys a l'interval i demana que li
repeteixi els nombres de l'interval. Diu que el 93, 94, 95 s6n perd la seva resposta inicial és
que sén 3. Li pregunto quins i ja diu els que son.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Facils, perqué encara que hi havia moltes dades
estaven totes ben agrupades les x iy, i les podia llegir facilment amb la linia.

Iv
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Diu que la descripcidé que té aquest esta molt bé, et dona context. Si et perds sempre pots
tornar-hi i ubicar-te. Diu que sense el mode focus també es pot fer. Perd ho fa amb el focus i
diu que aquest grafic si que I'entén més que el d’exemple que no entenia res, amb aquest
context ho entén tot. Diu que hauria de sortir primer la y i després la x perd després pensa que
seria més embolicat, ja que la x augmenta de dos en dos més lineal.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Primer em diu qué es representen els eixos, és a dir, el nimero de tancs i la
freqiéncia. Jo li dic que m’hauria de dir de quin nombre a quin nombre van. Després de
repetir alguns cops la pregunta finalment passo a la seglent.

GHPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va avancant fins que troba algun alt i pregunta si és aquest, perd segueix
avancant i quan arriba als mil diu si aquests s6n milers o decimals, jo li dic que milers. Va
llegint amb la linia Braille també. Arriba a la dltima i torna al principii llavors ja diu la resposta
correcta.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Va avancant des del principi fins al final del grafic. Llavors torna al principi
usant Inicio, després de tornar a preguntar si li he dit el minim. Finalment troba la resposta
correcta.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Ho diu immediatament, de fet ja ho havia dit també a la pregunta anterior que
estaven al principi.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Li repeteixo l'interval quan m’ho demana i llavors ja troba els que s6n. Es
pensa igualment que el 108 ho és i llavors diu Ah! Entre 1000 i 1500! Llavors ja troba els dos
nombres.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Va tirant enrere fins que troba el 464 que sén 92.7. | troba la resposta
rapidament.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Cada cop més facil, encara que les dades siguin més
complexes.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? Els dos li han
resultat més facils que els exemples perquée té context. Diu que i ha resultat més facil el de
Highcharts perqué a cada cop de cursor era una dada diferent. El de BrailleR eren moltes
dades en linia.
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Diu que és una mica embolic tantes dades. Jo li dic que al menys només van pujant d’un en un.
Ell diu que amb la linia Braille ho té molt facil perqué pot llegir molts nombres. Al principi pensa
gue la segona linia repeteix la informacié de la primera, després diu que si s6n dos grafics. Li
explico que és un amb dues linies.

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)

GRMH-Q1 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Al principi no queda clar i repeteixo la pregunta amb altres paraules. Torna a
dir-me el que representen i no quins nombres son. Li dic que em digui de quin nimero a quin
namero i llavors ja em diu de quin valor a quin valor van. A la'y en un principi diu que el
maxim sera el que sigui, perd que no arriba a 100.

GRMH-Q2 |Eficécia(SI/NO) |SI* Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: 67 a la primera linia diu, després de preguntar si em refereixo a les dues
linies. Després busca el maxim de la segona linia. Llavors li dic perd quin és el maxim del
grafic. No m’ho acaba de dir, perd després quan li enuncio la Q4 se n'’adona del que volia
dir.

GRMH-Q3 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Ho diu correctament, ho té clar. El que no té clar és a qué em referia a la Q2.

GRMH-Q4 |Eficacia(SI/NO) |SI* |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Sembla que intermitentment ho té clar i altres cops no sap a quina linia esta
llegint. Ja que un cop em diu que la resposta a aquesta pregunta és 100 pero després diu
gue és 33.

GRMH-Q5 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Diu que Cambiando és la segona linia i llavors diu que no és cap. Li dic que
no, que cambiando és la primera i diu que “havia entés cambiando com manteniéndose”.
Llavors ja va cap al final de la linia que toca i troba el 65 i diu que a partir del 97.

GRMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Torna enrere fins que troba el 40 i diu la resposta correcta.

GRMH-Q7 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Salta endavant fins que arriba a l'altra linia i després segueix saltant fins que
arriba al 40 de la segona linia. Encara que té alguns problemes ja que de sobte es fa un
embolic amb si busca el 40 ales y’s 0 a les x’s. Llavors ja troba la resposta correcta, 16.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Una mica dificils, no pel grafic siné perqué sén dues
linies, dos grafics en un i llavors s’embolicava una mica, ja no sabia en quina linia estava.
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Posem el grafic tant en taula com anant navegant pels punts i diu que prefereix la taula. Aixi es
desplaca com si fos un Excel diu.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)
GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu un altre cop el que es representa perdo no els nombres, el rang que diu als
eixos. Finalment continuo i decideixo no insistir més. Al menys entén bé el que es
representa.

GHMH-Q2 i Q3 | Eficacia (Sl / NO) | NO | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que és 149 al principi. Li dic que aix0 és el nimero de joc. Diu que és
0.66 i 0.33 a la segona. Li dic que busqui una més gran. Busca a la descripcio i va llegint el
gue va dient. Perd no presta atencié a quan diu que comencga per 1. Finalment li dic la
respostai llavors diu que ah clar és 1.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Aqui si que diu correctament la resposta.

GHMH-Q5 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Després d’una estona diu la resposta correcta. Usa la descripcié i diu que
ajuda molt perqué clar, s6n 150 caselles i moltes dades, molta complexitat. Si no hi hagués
la descripcio seria molt complicat, diu.

GHMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: La segona abans del joc 30, diu. Li explico millor la pregunta perqué crec que
no ho esta entenent. Llavors ja diu la resposta correcta. Diu que li donava dubtes la segona
perqué diu que arriba a 0.5 i llavors no estava segur.

GHMH-Q7 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que son els primers, perqué comengaven per 1. Li dic que m’especifiqui
quins. Diu que s6n 0i 1. Aqui no li vaig dir lo de l'interval obert, aixi que també em diu els
gue valen 1 0 0.75. Li dono la pista que després del 30 ja s’estabilitzen i no trobara més
perqué estava avangant molt rapid i s’havia passat. Llavors al cap d’una estona troba el 19 i
ja va dient l'interval.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | SI Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Em torna a preguntar per a que li expliqui millor la pregunta. Llavors ja
immediatament va al final i em diu la resposta.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca, amb la taula que surt al principi (es refereix a
consultar el grafic punt per punt) és molt complicat perqué no et diu si estas a una x 0 a una
altra. Li intento dir que si que t’ho diu pero no em fa molt de cas.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR, ja
que tot aixo de tenir la taula és molt més facil, a I'altre hi havia moltes dades.
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Velocitat del lector de pantalla 50, Nivell de puntuacié Alguna.
Realitzacié del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié previa capacitat interpretacié grafics Satisfactoria. Dificultat
prevista de les preguntes Una mica dificils.

A I'exemple de Highcharts pregunta si et diu primer les x’s i després les y’s. Li dic que si. Em
pregunta que quin tipus de guestions li faré jo després.

Al de BrailleR diu que li sembla que haura de pensar més per entendre’l.
Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Comenta que si sé que és igual si es mou cap a la dreta que cap a baix. Li dic que si i que ja
m’han dit que és una mica estrany. Ell diu que potser si.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu que les x van del 56.7 al 108 usant el grafic, desplacant-se des de la
primera barra fins a I'Gltima. Llavors, quan ha de dir el mateix de les y’s li resulta més
complicat i té sort que el primer i Gltim siguin el més baix i més alt, ja que aquests sén els
gue diu. Aixi que li dic que podria usar la descripcid.

GHPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Navega una mica i em demana que li repeteixi la pregunta i llavors navega
una mica més i ja diu la resposta correcta.

GHPT-Q3 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu correctament el que s’espera tornant a llegir el valor.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Immediatament també diu la resposta.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: També resposta immediata.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va tirant endavant fins que troba les dues barres i les diu, també bastant
rapid.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Aqui es precipita amb la resposta i diu un nimero que no és del tot proper i li
dic si esta segur aixi que segueix tirant enrere i troba el que calia. Diu que aquest grafic és
una mica trampds, no s’esperava que tornés a pujar.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal
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Diu que no acaba d’entendre molt el grafic i que no sap si podra contestar bé a les preguntes.
Li explico una mica millor la idea del grafic i llavors ja ho entén millor. També em demana que
gué son els nombres que li llegeix al principi, que sén els dels eixos del PDF, cosa que li
explico. Finalment ho llegeix i diu que ja ho entén, que costa pero ja arrenca.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)
GRPT-Q1 | Eficacia (Sl / NO) | NO* Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Usa els punts per donar la resposta de les x’s. El paro en mig i li dic que em
refereixo als nombres de la llegenda i llavors diu “ah ok” i diu que ha respost malament i ja
no els diu pero si que amb el lector els troba. Aixi que no esta malament del tot.

GRPT-Q2 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Navega una mica pel grafic i troba rapidament la resposta correcta.

GRPT-Q3 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Torna a llegir el valor, dient la resposta correcta.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Va navegant fins al final més lentament que fins ara fins que troba el 0.07.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Diu que entén que esta a la dreta.

GRPT-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)
Observacions: Va navegant fins que troba el 2.45 i diu el nombre de tancs correcte.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Navega una mica, demana que li repeteixi 'interval i llavors ja els troba i diu
gue soén tres i ja diu quins sén correctament.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Una mica dificils, ja que la llibreria és una mica dificil i
ell també, diu.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR li ha
semblat més dificil perqué el mode en que el lector de pantalla mostra la informacié és més
feixuc i porta més temps per assimilar-lo.
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Diu que la descripcio et salva la vida en realitat. Juga amb els botons d’amagar una linia i I'altra

amb facilitat. Li dic que si vol pot consultar la taula, li ensenyo com mostrar-la. Un cop la veu
diu que esta molt bé, que és el millor.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)

GHMH-Q1 | Eficacia (Sl / NO) | SI* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu del 0 al 150 el de les x’s perqué ha mirat quantes files té la taula. Per les
y’s s’equivoca i diu 0.33 i 0.66 a I'altre. Li dic que miri la descripcid. La llegeix i llavors diu
gue vade 0 al. | que sili he dit que és acumulatiu un ha de comencar tenint 1.

GHMH-Q2 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Ho diu rapidament perque basicament ho acabava de dir a I'anterior
pregunta.

GHMH-Q3 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Va a la taula i llegeix les primeres files i diu la resposta correcta.

GHMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: A la columna de quedandose ja troba el 0 rapidament i diu que és 0.

GHMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Ho diu immediatament perqué ja s’havia fixat en quina columna estava.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Llegeix uns quants valors de linies de la taula i diu la resposta correcta, per
les dues preguntes.

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va navegant i troba la 19 i llavors troba la 20 i em torna a preguntar si he dit
obert. Llavors ja troba tot l'interval perd també diu que la 25 esta inclosa i li pregunto i diu

gue no, que la 25 no. Comenga a buscar si hi ha més i quan es passa de bastants del 30 li
dic que es fixi que a la descripcid diu que a partir del 30 ja es queda estable més per avall
d’on hauria de buscar aixi que no cal que miri.

GHMH-Q8 |Eficacia(SI/NO) |SI Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Se’n va al final de la taula i llegeix el valor correcte. A més, per I'explicacié
que dona ha entés el problema.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Facils
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Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)

GRMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Respon correctament a la pregunta llegint els valors dels eixos, de fet usa el
propi PDF.

GRMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Sense tornar a consultar els numeros s’ho pensa una mica, llegeix els noms
de les linies i els eixos i diu la resposta correcta.

GRMH-Q3 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu la resposta immediatament perqué ja I'havia vist abans.

GRMH-Q4 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: També diu la resposta a I'instant, ja que en entrar al grafic ha anat
directament a consultar els Ultims valors per veure si complien amb el que jo havia explicat.
Té una petita confusio perque es pensa que 67 i 33 sumen 101, i llavors creu que la llibreria
ha aproximat malament.

GRMH-Q5 |Eficacia(SI/NO) |5| |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Diu directament el 99 i el 100, després diu a ver i va navegant pel grafic fins
que troba el 97, que és el primer nombre de l'interval, després de preguntar si he dit que els
iguals a 65 també valien.

GRMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Troba el resultat molt rapidament saltant enrere.

GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Salta rapidament a I'altra linia i després al 40, dient la resposta amb celeritat.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Facil

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR,
basicament perqué és més feixuc i porta més temps. Un cop que entenia el funcionament de la
llibreria no li resulta dificil pero si poc practic.

Observacions addicionals de 'usuari sobre els grafics: Les diferéncies entre les dues
llibreries per ell s6n que amb la de Highcharts té una millor interaccié amb el lector de pantalla i
el grafic s’entén més. El de BrailleR et mostra la informacio, no és inaccessible enterament
pero la informacio t’arriba de forma més dificil.

Per trobar les dades al grafic de BrailleR anava llegint amb el cursor, baixant pels nimeros i per
saltar més rapid usava CTRL+FIN per anar al final de la linia i arribar més rapid als valors que
volia. En el cas de Highcharts, a la taula es movia amb la comanda de NVDA per navegar per
aquestes, CTRL+ALT+Fletxes i al primer grafic amb el mode focus activat i les fletxes amunt i
avall.

En general també em vol felicitar per la iniciativa ja que no creu que molta gent s’interessi per
aixo, per a permetre a persones cegues poder interpretar un grafic, i a més usant la tecnologia.

També em comenta que alla a Ameérica Llatina no deixen a les persones cegues treballar de
res que tingui a veure amb coses que en primera instancia s6n inaccessibles, com els grafics, i
també s’ensenyen poc a l'escola.
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Velocitat del lector de pantalla 65, Nivell de puntuacié La minima.
Realitzacié del test: ONLINE

Preguntes prévies: Sensacié prévia capacitat interpretacio grafics Poc satisfactoria, ja que no hi
ha eines o hi ha molt poques, i les que hi ha no son per tots els tipus de grafics. Dificultat
prevista de les preguntes Una mica dificils.

Sobre els exemples, diu que el de Highcharts és més interactiu, perd que els entén els dos.
Encara que troba més user friendly el de Highcharts. Em diu que provi el generador de grafics
Desmos, que és bastant accessible.

Abans de comencar amb cada grafic es deixa un temps per a que interactiu amb ell.

Pregunta que si he escrit jo la descripcié o te la genera el grafic automaticament. També diu
gue si aixd de “eces que ha salido...” ho he posat per a que surti a totes les barres. Li dic que
potser no esta bé que surti a totes perd em diu que a ell no li molesta perqué ja sap el que és
perd que si algl esta perdut potser li ajuda.

Grafic Highcharts Problema Tancs (GHPT)

GHPT-Q1 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Usa el grafic per dir la resposta de les x’s, no la descripcié. En canvi quan li
pregunto per les y’s se’n recorda que a la descripcidé havia llegit de 0 a 2000.

GHPT-Q2 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va navegant pel grafic, en aquest cas el cursor segueix perfectament a quina
linia esta, inclas el simbol del ratoli, cosa que no passava amb els usuaris de Windows.
Finalment arriba a la resposta correcta.

GHPT-Q3 | Eficacia (SI/NO) [ SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Torna a llegir el valor i diu la resposta correcta.

GHPT-Q4 | Eficacia (SI/NO) | sI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va al principi i li surt la resposta correcta, que diu. Després es fa un embolic
amb les x’s i les y’s i diu que m’estava responent al revés pensant que les x’s eren les y’s i
viceversa. Pero finalment diu que pensava que ho estava dient al revés pero no.

GHPT-Q5 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu la resposta correcta després de tornar a llegir els nombres del principi.
També comenta que el maxim esta a la dreta. Que va ascendent.

GHPT-Q6 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va navegant fins que troba els nombres del rang i llavors va una mica més
enrere per assegurar-se que no se’n deixa cap.

GHPT-Q7 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va navegant enrere fins que se n'adona que ha d’anar endavant i llavors ja
troba el valor correcte, que és el que respon.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Molt poca, diu que aquest tipus de grafic li agrada i és
bastant senzill.
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Pregunta que qué és aix0 de “segment that VI cannot process”. Li explico.

Grafic BrailleR Problema Tancs (GRPT)
GRPT-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Llegeix la descripci6 inicial, les linies que ha de llegir, i pregunta si em
refereixo a aix0. Li dic que si.

GRPT-Q2 i Q3 | Eficacia (SI/NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |

Observacions: Va avancant pels punts i fa una ullada general al grafic. Després torna enrere
i diu la resposta correcta en quan arriba. Bé, diu el nUmero de tancs i li pregunto quina
probabilitat és aquesta i també la diu correctament.

GRPT-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va al final de tot de la fulla i va tirant enrere fins a trobar el minim, que és el
primer dels punts que troba. Aixd implica que abans ja s’havia fet a la idea que el grafic era
descendent.

GRPT-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | SI | Eficiencia (min:seg) |
Observacions: Diu que deu estar a la dreta. Li dic que correcte.

GRPT-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)
Observacions: Va navegant fins que troba el nombre que s’aproxima a el valor buscat i
respon correctament.

GRPT-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va tirant enrere i troba l'interval facilment.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR no ha
sigut més dificil perd si més lent de consultar. | el de Highcharts és més comode.
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Al principi hi ha algun problema amb com llegir els punts amb el VoiceOver, ja que no tinc cap
experiéncia prévia i no sé qué ha de fer. Si que sap com activar i desactivar les linies amb els
botons commutadors. Finalment obre la taula i la usa per llegir els valors del grafic.

Grafic Highcharts Problema Monty Hall (GHMH)

GHMH-Q1 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Diu que van de 0 a 150 les x’s. Aquesta resposta la diu usant la taula. Li
pregunto per les y’s i pregunta que si per respondre ha de veure les dues linies. Comenca a
consultar totes les files de la taula perd quan porta unes quantes li dic que pot mirar la
descripci6 perrespondre aquesta pregunta. Llavors ja ho trobai a més diu que la probabilitat
va de 0 a 1 aixi que ja ho hauria d’haver sabut.

GHMH-Q2 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Navega una mica per la taula fins que s’assegura de la resposta i diu que és
1, efectivament.

GHMH-Q3 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Torna a llegir la fila corresponent de la taula i respon bé a la pregunta

GHMH-Q4 i Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Respon a aquestes preguntes de forma conjunta. Ja que pensa que la
segilient que li faré és la 5 i encerta.

GHMH-Q6 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg)

Observacions: Va navegant per la taula i no porta molt quan diu Cambiando a la primera
pregunta i immediatament Quedandose a la segona. Diu que si entén el que esta fent llavors
les preguntes son facils (perque jo li comento que aquesta pregunta a vegades costa molti a
vegades sembla molt facil).

GHMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va navegant endavant des de la fila O fins que arriba a I'interval buscat i quan
'acaba diu que entre 19 i 23. Li pregunto que si esta segur. Diu que si la resposta és de 19 a
24 illavors li dic la resposta correcta i diu ostres clar, no s’havia fixat en lo de I'interval obert
per aguest.

GHMH-Q8 | Eficacia (SI/ NO) | Sl Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Pregunta que si més a la dreta és quan I'eix x és més gran, li dic que si. Va
cap al final i llegeix el 0.66 i llavors exclama que era el que li havia explicat jo, que demostra
el que li havia dit del problema.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes Normal, tampoc li ha sigut extremadament complicat,
pero ha trigat bastant.
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Llegeix una mica el grafic i li pregunto si ha pogut consultar correctament les dues linies i diu
que si.

Grafic BrailleR Problema Monty Hall (GRMH)
GRMH-Q1 | Eficacia (SI / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Rapidament diu la resposta correcta. Ja ho té aprés de l'altre exercici.

GRMH-Q2 | Eficacia (Sl / NO) | NO* | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va saltant cap avall fins que troba la primera linia i en aquesta va avancant
molt rapid. Diu que perqué va pujant tants cops, que puja un cada cop. Jo li dic que no ho fa
a tots. Finalment respon 66. Li pregunto si esta segur i finalment diu 67 i que ho havia llegit
malament.

GRMH-Q3 |Eficacia(SI/NO) |SI |Eficiéncia(min:seg) |

Observacions: Pregunta si la linia 1 és Cambiando i li dic que si i que també ho posa a la
caption. Diu que correspon a aquesta doncs.

GRMH-Q4 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Va al final de la segona linia i diu la resposta correcta. Després comenta que
un altre cop he demostrat el que li havia explicat al principi.

GRMH-Q5 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Diu que s6n 99 i 100. Li recordo que he dit igual o superior, i llavors diu que
de 97 a 100. No m’havia escoltat perqué s’havia tallat el meu so.

GRMH-Q6 | Eficacia (Sl / NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |
Observacions: Va navegant rapidament i troba el 40.
GRMH-Q7 | Eficacia (SI/ NO) | Sl | Eficiéncia (min:seg) |

Observacions: Avanga rapidament cap a la segona linia i troba el 40 també molt rapid.

Pregunta posterior: Dificultat preguntes No molta, sén bastant facils.

Pregunta posterior primer problema: Quin t’ha semblat més dificil i perqué? El de BrailleR, pero
els dos molt similars de dificultat. Diu que si tingués més practica amb el de Highcharts i
pogués provar d’anar llegint punt a punt interactivament em podria respondre millor a la
pregunta, creu.

Observacions addicionals de ’'usuari sobre els grafics: seria millor que en aquest Ultim de
BrailleR les dades estiguessin en format taula o una cosa semblant.

Els grafics de Highcharts estan millor descrits, pots posar una descripcié més personalitzada.
Que també depén de la persona que 'escrigui. Aixi li donés context al que volen dir els punts.
Diu que s6n més bonics els de Highcharts. Més agradables de llegir. Encara que els dos els
entén i compleixen la funcio.

Usava el comandament de buscar per anar a la dada que tocava, o les fletxes per desplagar-se
i moure’s molt rapidament.
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