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Resumen

Sabidas las dificultades que poseen los nifios con
Sindrome de Down para aprender exclusivamente a
partir del lenguaje expresivo oral, ;Se puede a partir de
la evaluacion de su desempefio ante un juego interactivo
inferir la mejor manera de aprender a través de
estimulos visuales y a partir de ello, mejorar los
métodos de enseflanza para que se adecuen a esta
situacion? El objetivo del sistema serd el de trazar la
actuacion de un nifio con Sindrome de Down ante un
problema planteado en modo de juego de ingenio donde
fundamentalmente debera hacer uso de habilidades
Loégico-Matematicas y Espaciales, que ayudando al nifio
en forma interactiva, lo ira guiando en el aprendizaje de
sus reglas. El trazado de la actuacion del nifio podra ser
analizado posteriormente con otras herramientas de
software y dicha informacion podra ser de utilidad para
los investigadores del area educativa a fin de poder
adaptar los métodos de ensefianza centrandose en las
fortalezas de los nifios con necesidades educativas
especiales.

Palabras clave: Aprendizaje, educacion, sistema de
ayuda .

1. Introduccion

Cuando se descubre la atraccion que los nifios con SD
tienen por las computadoras, surgen algunos programas
educativos con la finalidad de facilitar su aprendizaje,
sin embargo, la mayoria de ellos estd destinado a
mejorar su mayor déficit, es decir, el lenguaje [1].
También existen otros para el apoyo en operaciones
matematicas basicas [2]. Asimismo, existe gran cantidad
de software educativo y ludico para toda la poblacion
infantil orientados a la resolucion de problemas de
ingenio (puzzles en general), pero que no guardan
registro de las decisiones tomadas por el nifio, ni tienen
métodos cuidados para asistirlo en su aprendizaje. Seria
de utilidad entonces para los investigadores de procesos
de aprendizaje de nifios con Sindrome de Down (SD)
disponer de un programa que mientras le ensefia al
pequeiio a jugar, permita el registro de cada decision

tomada por el nifio durante dicho proceso sobre el cual
se conoce literatura [3], [4], [S]. Esto posibilitard una
revision posterior que incluye por ejemplo obtener
informacion sobre los aciertos, las clases de errores
cometidos, en qué circunstancias, si aprende con las
ayudas recibidas. En particular, si el juego es de los
tipificados como “juego de ingenio”, rompecabezas o
puzzles, el nifio podra mejorar sus habilidades 16gico-
matematicas y espaciales [6]. También seria interesante
minimizar el uso de recursos lingiiisticos, debido a que
en esta area se encuentran las mayores dificultades de
desarrollo del nifio, haciendo que dicha variable no
intervenga en el proceso. El objetivo de este proyecto,
esta orientado a dar apoyo a la investigacion sobre
procesos de aprendizaje en nifios con SD. Se buscaran
aportes de la teoria de Inteligencias multiples [7], con el
fin de desarrollar un software multimedia que evite el
uso de lo que Gardner denomina inteligencia lingiiistica.
Para ello, los sonidos que emita el programa, deberan
manifestar los estados de animo del instructor (la
computadora en este caso) y seran acompailados por
imagenes acordes, sin pronunciar palabra alguna. De
igual manera, se evitara la inclusion de cualquier
vocablo escrito. El nifio interactuara con el programa a
través del uso del mouse o del teclado, sin esperar la
emision de vocablos. También podra utilizarse para que
en posteriores analisis, el investigador encuentre
similitudes o diferencias con otras poblaciones de nifios
(hipoacusicos, con diferentes problemas neuroldgicos,
nifios sin NEE (Necesidades Educativas Especiales)). Se
considerara exitoso este proyecto, si el investigador que
hara uso de la herramienta verifica que un nifio testigo
esté en condiciones de avanzar en el aprendizaje del
juego y disponga del registro de interacciones del nifio
con el programa.

2. Estado de la Tecnologia

La mayoria del software desarrollado para esta
poblacion, se orienta a ensefiar al nifio a hablar, en
general, haciendo wuso de imagenes, inclusive,
animaciones faciales que gesticulan los vocablos.
Podemos incluir entre ellos el proyecto Icatiani [8],
cuyo principal objetivo fue el desarrollo de un software
que apoya la adquisicion del lenguaje ajustandose a
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algunas de las necesidades de la escuela de educacion
especial. Suele incluirse simultineamente el texto
escrito, a modo de introducciéon a la lectura, como lo
hace el programa SOALE [9], que “es un método de
lenguaje - escritura, es decir, no se propone, como Unico
objetivo la ensefianza de las habilidades lectoras, sino
que, mediante estrategias adaptadas a los déficits de los
nifios con SD, se pretenden desarrollar las habilidades
lingiiisticas de los nifios y, mas adelante y si es posible,
abordar la ensefianza de la lectura.”. Para el apoyo de
las matematicas, podemos encontrar un Sistema Tutorial
Inteligente, independiente del dominio particular de
enseflanza, para la ayuda de alumnos con necesidades
educativas especiales [2]. En este caso, orientado a
trabajar con dos tipos de NEE: Sindrome de Down y
dislexia. “La adaptacion del sistema se basa en la
secuenciacion de los conceptos a ensefar, la dindmica
de la presentacion, la interaccion del sujeto con el
sistema y la presentacion de los estilos de aprendizaje
segin la secuencia de eventos y tipo de tareas
presentadas. A través de esto, el sistema se ajusta a las
caracteristicas individuales de los alumnos." Se ha
acotado el alcance al software desarrollado en lengua
espafiola. Sin embargo, lo aqui presentado es bastante
descriptivo de una poblacién de similares caracteristicas
en lengua inglesa, donde el material disponible es
mucho mas basto. Cabe destacar que no se ha
encontrado (en idioma alguno) software que registre los
procesos de aprendizajes 16gico-matematicos 'y
espaciales, evitando el uso del lenguaje expresivo oral o
escrito.

3. Identificacion del problema

Hace casi 200 afios se pensaba que una persona ciega no
seria capaz de leer. Sin embargo Lois Braille, quien
tenia practicamente perdida su vision por una infeccion,
cred a partir de un sistema de comunicacion militar el
lenguaje hoy ampliamente difundido. Nadie piensa ya
que una persona ciega no puede leer, aunque utilice
otros métodos. Para el caso de nifios con SD, Chapman
y Hesketh observan que el fenotipo conductual en los
nifios con SD se caracteriza por “retraso mental,
acompafiado de un déficit especifico adicional en el
desarrollo del lenguaje...” [8]. Lo que se pretende a
través de este trabajo de tesis es aportar una herramienta
que ayude a contestar la siguiente pregunta: ;existira un
proceso que ayude a una persona con SD a adquirir
habilidades logico-matematicas y espaciales que no
haga uso del lenguaje expresivo oral?. El software en
general estd orientado a personas sin NEE. Cuando
vemos un video-juego de accion, que al finalizar un
nivel (que puede ser exitoso o no), muestra al
protagonista contento, no deja dudas que el nivel fue
superado. (Qué significado puede tener para un nifio
que no sabe leer las palabras GANA o PIERDE al
finalizar la etapa?.

En la investigacion de procesos, la observacion de una o
mas sesiones seria suficiente para la observacion de
nifios sin NEE. Pero si por el contrario, el nifio no
avanza en las pruebas planteadas, se pueden presentar,
entre otros, los siguientes inconvenientes:

= El proceso se dilata en varias sesiones
= El proceso se descontextualiza.

= El estado de 4nimo en el momento de la
observacion es variable.

Por el contrario, si el observador es una computadora,
que registra cronoldgicamente las acciones que el
programa lleva a cabo en conjunto con las decisiones
que toma el usuario, en principio se puede decir que es
una tarea viable. Para ello, bastaria con disefar
adecuadamente la informacion a guardar. La sesion
comienza en el momento que el nifio quiere jugar y no
depende de la hora, del dia. Cuando el nifio lo decide,
deja de jugar y cuando quiere, vuelve a empezar. Este
proceso de aprendizaje puede durar dias o meses,
dependiendo no sbélo de las dificultades en el
aprendizaje, sino también con la familiaridad que tenga
con las  computadoras.  Asimismo,  distintos
investigadores podran intercambiar informacion sobre
estudios suministrados con una contextualizacion
similar. Si el investigador cuenta con una herramienta
que mientras guia al niflo en el aprendizaje de
habilidades evitando el uso del lenguaje (oral o escrito),
y mientras el nifio aprende, va dejando sus huellas de
forma tal que el investigador pueda reconstruir el
proceso seguido, el objetivo se habra alcanzado. A partir
de la generacion del reporte, los posteriores analisis que
hace el investigador con ¢l (comparaciones entre pares
dentro de una poblacién o con otras poblaciones en
forma individual o en conjunto, estadisticas, etc.) estan
fuera del alcance de este proyecto.

4. Solucion propuesta

Siguiendo la linea de

recomendaciones acerca de
habilidades  logico-matematicas, fortaleciendo las
acciones de “Experimentar, preguntar, resolver
rompecabezas logicos, calcular, etc.” [6]. Tomando
como premisa que el juego es un facilitador del
aprendizaje (segin Piaget y Vigotzky entre tantos), el
nifio debera ver al programa de esa manera, como un
juego. Si se administra este programa a un nifio, sera
porque un conocimiento basico de uso de computadora
tiene, en general, y dicho conocimiento seguramente
sera a través de un juego. Es un objetivo que el nifio no
note diferencias entre este programa y un juego de
computadora, quedando las tareas de gestion del reporte
lejos del alcance del entorno que pueda manejar el nifio.
El juego es multimediado. El nifio va aprendiendo
habilidades que le permiten ir incorporando los

Gardner, recogemos
como mejorar las
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conocimientos necesarios para demostrar que ha
aprendido las reglas del juego. Para ello, el programa va
variando los tiempos de espera (timeout) para mostrar la
ayuda al movimiento que debe realizar el nifio. Ese
tiempo depende de la situacion en que se encuentre el
desarrollo de la partida, de partidas anteriores y de lo
adecuado o no que haya sido el movimiento similar
previo. Para gestionar el proyecto se usdé como apoyo la
metodologia Métrica V3 [11] del Ministerio de
Administraciones ~ Publicas  Espafiol. Para la
implementacion se planed el desarrollo en entorno
Windows (sin resignar futura portabilidad a Linux -
fuera del alcance del proyecto). El entorno de desarrollo
soporta librerias 3D, que dada la portabilidad esperada,
son orientadas al uso de OpenGL (www.opengl.org). Se
estim6 a priori que el lenguaje de programacion fuera
Delphi, sin descartar otros. Se utilizo el paradigma de
orientacion a objetos para el desarrollo del software. Sin
embargo, el desarrollo de software para animacién 3D,
tiene sus particularidades, en especial, en lo que
respecta precisamente a la animacion de las escenas que
se consideraron tanto en el disefio como en el desarrollo.
Los objetos 3D, estaticamente se comportan como
cualquier otro objeto en programaciéon clasica, sin
embargo, dindmicamente, no alcanza con indicarle por
ejemplo a un cubo que se desplace, sino, hay un evento
(temporal) que al dispararse le indica que llegd el
momento de reubicarse. Cada escena que se ve en
pantalla (pueden ser del orden de 220 imagenes por
segundo — fps de Frames per Second), muestra a los
objetos en su posicion actual, para lo cual previamente,
cada objeto debid tomar su posicion correcta. En este
sentido, OpenGL cuenta con “Listas de Despliegue, que
son una manera de almacenar comandos de dibujo en
una lista para un trazado posterior” [2]. Un entorno
grafico resulta agradable si sus objetos tienen realismo.
Para ello, los objetos 3D se diseflaron, no solo para
cumplir con colores y dimensiones, sino, también
considerando sus texturas y movimientos, como asi
también la iluminacion de la escena y la posicion de las
camaras.

5. Descripcion del problema

El sistema tiene una interfaz visual que permite al
jugador interactuar con las piezas. El registro de las
acciones tomadas por el usuario y los eventos generados
por el sistema, se realiza en forma automatica. La
Figura 1 describe la posicion inicial del tablero cuando
el jugador tiene asignadas piezas blancas:

Una vez iniciada la partida, pueden darse en cuatro
eventos de interaccion del usuario haciendo uso del clic
del mouse sobre el objeto correspondiente, y que se
detallan a continuacion: Seleccion de la pieza, Seleccion
del casillero, Rotacion de la pieza y Aceptacion de la
jugada. La regla basica del juego es que los colores de
los lados o de las piezas vecinos coincidan. Una vez

aceptada la jugada, el oponente esta en condiciones de
jugar. En el caso del sistema, realiza los movimientos
inmediatamente después que el usuario finaliza su
jugada. Los desplazamientos son cadenciados y dan una
idea de desplazamiento real. El objetivo del juego es el
de colocar en el tablero mas fichas que el oponente, sin
embargo, el objetivo del sistema es que el nifio aprenda
las reglas de juego (esperar su turno para jugar, poder
realizar los cuatro eventos, seleccionando en cada caso
los objetos adecuados. Cuando el nifio demora en tomar
una decision adecuada, el sistema lo guia a través de
ayudas visuales y sonoras. En caso de seleccion
inadecuada de los objetos, el sistema lo hace saber
también a partir de sefales visuales y sonoras. Las
ayudas del primer tipo, se manifiestan a través de un
rayo de luz verde clara que partiendo de la esfera
ilumina el objeto a seleccionar. Los errores se verifican
a través de la iluminacién en color rojizo del objeto. Al
finalizar la partida, se manifiesta el resultado de la
misma en formas diferenciadas entre el triunfo, empate
o derrota. Se ha buscado que los movimientos sean
armonicos, con lo cual las piezas se desplazan y no
desaparecen de su posicion de origen para aparecer en
su posicion de destino. Asimismo, las rotaciones se
realizan a una velocidad angular de 90° / segundo,
dando asi un sentido de movimiento real. Las
manifestaciones visuales de ayudas y de errores sonidos
son acompafian por sefiales sonoras que ayudan a
identificar el tipo de evento acontecido.

Desde el punto de vista del disefio, se ha buscado una
subdivision que facilite la evolucion y el mantenimiento
del producto. Por ejemplo, si dado el caso en futuras
versiones, el soporte de OpenGL no es el adecuado para
nuevos sistemas operativos, y se decide migrar a otra
biblioteca 3D, solamente deberan reemplazarse los
subsistemas que hacen referencia a dicha biblioteca y no
el resto. Para ello, el patron de disefio que mejor se
aproxima al problema es el Modelo-Vista-Controlador
(MVC). En la Figura 2 se presenta el diagrama que
subdivide el sistema desde el punto de vista de la
arquitectura de disefio del software.

De esta forma, también serd posible realizar
modificaciones en la forma de “pensar” las jugadas,
donde solo se afectara al modelo o el momento en el
cual realizar las ayudas en el cual exclusivamente se
vera afectado el controlador. El uso de una fuente
comun de definiciones externa, permite aislar la
definicion de clases de intercambio entre los distintos
componentes, facilitando el reemplazo completo del
componente respetando exclusivamente lo definido en
la unidad Common.
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Figura 1. Inicio de Partida con Piezas Blancas
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Figura 2. Arquitectura del Sistema

Cada componente de la Arquitectura MVC se
implemento de la siguiente forma:

e View:

0 Unidad View: Contiene las clases visuales propias
del sistema. Recibe los mensajes de la interfaz de
usuario.

0 Unidad Fmain: Ventana principal del sistema que
contiene el escenario OpenGL. Envia mensajes a las
unidades View y a Controller y registra los eventos
de interaccion que publica Controller (ayuda, error,
fin de juego).

e  Controller:

0 Unidad Controller: Contiene las clases de control de la
partida, diagrama de estados de la jugada y timeout
dinamico para cada estado. Se comunica con la Unit
Model para requerir jugadas posibles o verificar
cumplimiento de reglas del juego. Se comunica con la

unidad LogToFile para registrar los eventos
programados (movimientos, ayudas, errores, etc.).

0 Unidad LogToFile: Contiene la clase que permite el
registro de eventos.

e Model:

0 Unidad Model: Contiene las clases abstractas de
los objetos del juego y las reglas del mismo.
Publica funciones para acceder a jugadas
posibles.

Finalmente, la unidad Common tiene la definiciéon de
los valores constantes del juego que son comunes a
todas las unidades y que definen los colores de los lado
de las piezas, los bordes del tablero, los colores de cada
pieza y también funciones que permiten acceder a los

i datos de las piezas sin necesidad de conocer como se
i llama la clase implementada en otras unidades.

6 Caso de estudio

i A continuacion se presenta una serie de ilustraciones
ique ponen de manifiesto el desempefio de distintos
i casos que se suscitan durante una partida:

[a] Jugada completa de una pieza sin necesidad de rotarla
(Figuras 3 a 6). El usuario elije la pieza que se encuentra
en su sector de piezas sin usar. Esto lo hace haciendo clic
con el mouse sobre ella. En la Fig.3. se observa la pieza ya
seleccionada, es decir desplazada verticalmente desde su
posicion de reposo y la flecha (no es parte del entorno
visual del juego) sefiala el casillero donde se desea jugar.
Luego se indica con el clic del mouse sobre el casillero
sefialado por la flecha y como se observa en la Fig.4., la
pieza se desplaza horizontalmente hacia su destino. En la
Fig.5. la pieza se encuentra lista a ser aceptada (o rotada,
cosa que no se hizo en este caso). Al hacer clic con el
mouse se observa el descenso hasta quedar en la posicion
vertical de reposo como se ve en la Fig.6.

LD
R\ 4

Fig. 3. Seleccion de Pieza a Jugar (se indica con la flecha el
objetivo)
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[b] Ejemplos de manifestaciones de ayuda (uno por cada - - Ba 7
estado posible de la jugada en Figuras 7 a 10). Las ayudas

acontecen al cumplirse el timeout dindmico A -m - -

correspondiente a cada estado y van acompaiiadas de una

sefial sonora. En la Fig.6, se observa como se ilumina la

pieza a modo de ayuda. En la Fig.8. se ve que la pieza fue
seleccionada y la ayuda indica un casillero donde puede

Figura 9. Manifestacion de Ayuda para Rotacion de pieza en
sentido horario

jugarse. En la Fig.9. se observa otra pieza que necesita -

rotarse para poder aceptarse en el casillero seleccionado . . -

donde la ayuda se manifiesta sobre el indicador de giro : T =
correspondiente (sentido horario en este caso). Una vez T r'l % .

rotada la pieza, se observa en la Fig.10. como la ayuda se . - 2
dirige hacia la pieza con la intencion de que el usuario - ‘__l |
haga clic con el mouse sobre ella para que sea aceptada. 1 - -‘h

Figura 10. Manifestacion de Ayuda para aceptacion de Pieza
tras ser rotada

[c] Ejemplos de manifestaciones de error (Figuras 11 y 12).
Siempre las manifestaciones de error visuales son
acompafiadas por el sonido de error adoptado. En la Fig.11
se observa que el usuario intentd aceptar una pieza que tal
como estd orientada no puede aceptarse en el casillero
elegido, pudiendo en este caso rotar la pieza o elegir otro
casillero apto antes de aceptarla. En la Fig.12. se observa
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la manifestacion de error al elegir un objeto del juego que
no tiene sentido como es un casillero de posicion inicial
del oponente.

N
| X
Ll

Figura 11. Manifestacion de Error al intentar Aceptar la pieza
sin rotarla previamente

JIR Y|
y ¥
("
4

Figura 12. Manifestacion de error al elegir un Casillero libre
del oponente

[d] Rotaciéon de una pieza, que se realiza en forma
cadenciada (Fig.13.). Esto ocurre cuando el usuario ha
hecho clic sobre el inidcador de giro (en este caso la
flecha de la izquierda).

Figura 13. Pieza en rotacion en sentido horario

El sistema ha sido informalmente probado en adultos y
los comentarios, en general de aprobacion, siempre
fueron acompafiados de sugerencias, algunas de ellas se
incluyen en la bibliografia. Curiosamente, los casos de
pruebas en nifios (sin necesidades educativas
especiales), al momento reflejan que se adaptan
facilmente a aprender las reglas y sus sugerencias
apuntan hacia la inclusion de distintos niveles de
dificultad, escenarios de fondo y todo aquello que al
momento “como juego” el sistema no dispone. Al
momento, se estd evaluando un ambito adecuado en el
que se puedan realizar experiencias a fin de obtener una
causistica apropiada para realizar los andlisis de los

datos registrados a través de técnicas estadisticas o de
mineria de datos.

Conclusiones

Una de las cuestiones planteadas al inicio del proyecto,
fue saber si el software era o no un Sistema Tutorial
Inteligente (STI). Una vez finalizado el mismo, se podra
disentir en cuanto se acerca 0o no a un tutorial
inteligente, ya que funcionalmente pareciera serlo. Lo
que si se puede corroborar es lo dificultoso que resulta
el disefio e implementacion de una interfaz grafica que
cumpla con los requisitos que en general tiene un
Sistema de estas caracteristicas. La comunicacion visual
alcanzada ha sido més que satisfactoria. Las ayudas
resultan claras como asi los desplazamientos. Para
resumir la forma de aprendizaje de las reglas del juego
por parte del nifio, podemos decir que lo hace en base a
prueba y error con ayudas, es decir, encuadra en la linea
del Descubrimiento Guiado, uno de las categorias de
STIs. Finalmente, el juego tiene ciertas similitudes
respecto de otros juegos de mesa como son el ajedrez y
las damas. Existen piezas blancas y piezas negras. Las
blancas comienzan a jugar. Se juega alternadamente una
pieza por jugador. Esto implica que la wvariable
conocimiento de juegos similares sea de interés para el
investigador. Se prevén como futuras lineas de
investigacion y desarrollo:

[a] Interfaz Multimedia: hacer que las piezas encastren
(como piezas de puzzles), es decir, que no solo
relacionen colores sino formas adaptativas, hasta la
inclusion de personajes animados que ayuden, guien,
jueguen por el oponente, festejen las jugadas correctas y
todo aquello que pueda aportar a mejorar la interaccion
y agregar musica de fondo contextualizada, por ejemplo
que aumente el volumen a medida que se acerca el
momento de ayudar al usuario. Asimismo, se podran
mejorar los sonidos que indican el error o la ayuda.

[b] “Inteligencia” del Modelo: la operacion “Pensar Jugada”
se implement6 con una simple heuristica consistente en
contar la cantidad de posibles jugadas que tiene cada
pieza y quedarse con la que menos tiene. El algoritmo
funciona adecuadamente, pero adolece del problema que
sobre todo en las primeras movidas muchas piezas se
equiparan en el numero mencionado, con lo que la
resolucion adoptada se toma en forma aleatoria. Se
estudian heuristicas mucho mas complejas, pero que
permitiran anticipar jugadas y evaluar tanto en qué
estado quedan las piezas propias como las del oponente.
Con ello, se podra seleccionar el perfil de personalidad
del oponente en agresivo y conservador o alin en que
grado de uno y otro perfil se encuadra. Cabe destacar
que las combinatorias posibles, exceden las capacidades
de calculo de las PCs para el problema dado, de ahi el
hecho de utilizar técnicas alternativas al recorrer todas
las soluciones posibles del problema.

[c] Analisis de los datos obtenidos: En este sentido, se
ha hecho lo basico, es decir, el trazado de cada una
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de las partidas. Pero el analisis que se puede hacer
individualmente podra profundizarse si dicha
informaciéon se registra en una base de datos.
Dicha base de datos, estando disponible para otra
aplicacion, permitira que investigador pueda
realizar desde estadisticas complejas hasta el uso
de técnicas de Mineria de Datos. Para ello, deberan
realizarse un par de tareas previamente. Por un
lado, el agregado de la informacion
correspondiente al nifio al que se evaltia (edad,
escolaridad, conocimientos de otros juegos,
experiencia en la computadora, etc.). Por el otro, se
tratara de sintetizar la informacion correspondiente
a partir del proceso de cada partida (duracion, si
fue completada o no, cantidad de errores, cantidad
de veces que se ayudd en cada estado, etc.) y
posteriormente al grupo de partidas evaluadas
(sumas, promedios, desvios de las mencionadas).

[d] Interacciéon Investigador — Usuario: No existe al
momento una funcién que permita al padre del
nifio que instala en su casa el software que exporte
los registros cronologicos en forma automatica. Lo
deseable, seria que el sistema pueda realizar dicha
tarea por email, sin mas que pulsar una
combinacion de teclas adecuadas. Otra posibilidad
interesante, es que el investigador pueda hacer una
evaluacion a distancia de los avances del nifio,
jugando ¢l mismo una partida. Para ello, habria
que facilitar la conexiéon por red entre las
aplicaciones de ambos actores.
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