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Resumen. La formacion de grupos de aprendizaje eficaces representa uno de
los principales factores de éxito en el Aprendizaje Colaborativo. Sin embargo,
las caracteristicas distintivas de los alumnos hacen que la operacion de formar
grupos de aprendizaje adecuados sea una tarea dificil. El advenimiento del m-
learning y la evolucion de las comunicaciones inalambricas, ha llevado a buscar
soluciones que, ademads, contemplen la movilidad para el agrupamiento de los
estudiantes. Con el surgimiento del aprendizaje ubicuo, se suma la necesidad de
considerar las condiciones contextuales que pueden influir en el éxito de un
aprendizaje colaborativo y situado. En este trabajo proponemos un método para
generar recomendaciones de compafieros con los que un estudiante puede
conformar un grupo de trabajo para desarrollar una tarea colaborativamente en
un ambiente de aprendizaje ubicuo. El método considera condiciones
temporales, académicas, disponibilidad horaria, y cercania fisica. Se presenta,
ademas, un ejemplo demostrativo de la aplicacion del método.

Palabras Clave: Aprendizaje colaborativo, Aprendizaje  Ubicuo,
Personalizacion, Integracion de grupos.

1 Introduccion

El Aprendizaje Colaborativo (AC) representa un enfoque educativo que Dillenbourg
[1] define como “una situacion, en la cual dos o mas personas aprenden o buscan
aprender algo juntas”. Con el surgimiento del e-learning, se ha comenzado a buscar
como mejorar las pedagogias del AC. Como resultado, desde fines de los noventa, se
ha creado una nueva rama del AC llamada Aprendizaje Colaborativo Soportado por
Computadora (ACSC). Ademas, el rapido desarrollo de la comunicacion inalambrica
y las tecnologias moviles contribuyd con la aparicion de una nueva forma de
aprendizaje denominada aprendizaje movil (m-learning). Este permite a los
estudiantes a través del uso de dispositivos moviles aprender en cualquier momento y
en cualquier lugar, de manera formal o informal. Como resultado, AC se ha hecho
posible en situaciones moéviles y entornos del mundo real, dando lugar al Aprendizaje
Colaborativo Soportado por Dispositivos Moviles (M-ACSC) [2].
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El surgimiento de la computacion ubicua y su influencia en el aprendizaje ha
permitido un cambio desde el m-learning (basado en la comunicacién por redes
inalambricas con dispositivos moviles) al u-learning (basado en la comunicacién por
redes inalambricas con dispositivos moviles y tecnologia de sensores) [3].

Por otro lado, la formacién de grupos de aprendizaje eficaces representa uno de los
factores importantes que determinan la eficiencia del AC [4]. De acuerdo con [5], los
estudios demuestran que se requieren tres condiciones clave para cualquier AC
exitoso: las caracteristicas de la tarea, los medios de comunicacion y la composicion
del grupo. Sin embargo, las diversidades sociales, culturales, psicoldgicas y
cognitivas de los alumnos hacen que la operacion de formar grupos de aprendizaje
adecuados sea una tarea dificil y que consume mucho tiempo.

Durante este siglo XXI, coincidiendo con el advenimiento del aprendizaje a
distancia, muchos investigadores estan intentando ofrecer soluciones (modelos
matematicos, algoritmos de agrupamiento de los estudiantes, sistemas inteligentes,
etc.), para el M-ACSC. Sin embargo, la mayoria de estas soluciones no contemplan la
movilidad de los estudiantes. Sélo algunos trabajos [6, 7, 8] se centran en grupos
dinamicos en funcién de la posicion del alumno.

En el caso del aprendizaje ubicuo, a todo esto, se suma la necesidad de considerar
las condiciones contextuales que pueden influir en el éxito de un aprendizaje
colaborativo y situado. Por ejemplo, condiciones ambientales, horarios, objetos de
interés del contexto, lugar del aprendizaje, etc. En consecuencia, en este trabajo
proponemos un método para generar recomendaciones personalizadas a un estudiante,
sobre compaiieros con los que puede desarrollar una tarea colaborativamente en un
ambiente de aprendizaje ubicuo.

Este articulo se organiza en cinco partes. Primero se define y caracteriza el
aprendizaje ubicuo. En la segunda se muestran antecedentes de trabajos que combinan
el aprendizaje colaborativo y el aprendizaje ubicuo. En la tercera parte se describe el
método de formacidon de grupos propuesto. En la cuarta parte se describe un ejemplo
de aplicacion del método a un caso concreto; y, por ultimo, se presentan conclusiones
y trabajos futuros.

2 Aprendizaje Ubicuo

Desde principios de los afios 2000, las nuevas tecnologias moviles introdujeron
dispositivos con sensores adicionales que proporcionan nuevas direcciones para el
aprendizaje asistido por tecnologia. Esto ha llevado a una conciencia omnipresente
del contexto [9], que permite a los usuarios interactuar y aprender con sensores ¢
identificadores de radiofrecuencia embebidos en los objetos de su entorno. Esta
tecnologia de computacion ubicua ha comenzado a influir en el aprendizaje en
diversos campos y disciplinas. Surge asi el aprendizaje ubicuo como un paradigma
emergente en el campo del aprendizaje soportado por computadora [10], que significa
un cambio desde el e-learning convencional (basado tecnolégicamente en las redes de
computadoras) al m-learning (basado en la comunicacion por redes inalambricas con
dispositivos moviles); y otro desde el m-learning al u-learning (basado en la
comunicacion por redes inalambricas con dispositivos modviles con tecnologia de
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sensores) [3]. Burbules [11] destaca que el aprendizaje ubicuo crea un recurso para
apoyar el aprendizaje situado y remarca que la colaboracion es una ventaja para este
tipo de aprendizaje y, de hecho, para muchos propositos, es indispensable. La
potencialidad de un recurso ubicuo a menudo reside en las contribuciones que hacen
varias personas.

En [12] identifican cinco caracteristicas principales del u-learning, a saber:
permanencia, accesibilidad, inmediatez, interactividad y conciencia del contexto. Dey
y Abowd [13] definen la conciencia del contexto como "la capacidad de un programa
o dispositivo para detectar diversos estados de su entorno o de si mismo". Segtn ellos,
ubicacidn, identidad, tiempo y ambiente son los principales tipos de contexto para
caracterizar la situacion de una entidad en particular.

En [3] se definen parametros de situacion que se deben considerar para un
aprendizaje ubicuo. Estos son: situacion personal detectada por el sistema; situacion
ambiental detectada por el sistema; feedback del sensor del dispositivo movil; datos
personales recuperados de las bases de datos; y datos ambientales recuperados de las
bases de datos. A partir de estos parametros situacionales, se proponen doce modelos,
que pueden usarse para orientar actividades de aprendizaje ubicuo. En este trabajo se
han considerado los modelos 11 y 12. Modelo 11: Recoleccion cooperativa de datos y
Modelo 12: Resolucidon cooperativa de problemas.

3 Antecedentes

En esta seccion se presentan algunos trabajos que combinan el aprendizaje colaborativo
con el aprendizaje ubico.

En [14] se ofrece un conjunto de servicios basados en agentes, que permiten la
construccion de grupos de colaboracion mediante la captura de datos, como el gesto de un
alumno y la voz, para ser usados en el proceso de razonamiento del agente. Ademas, se
brinda al estudiante conciencia de aquellos miembros con los cuales congenia, segun el
perfil del alumno, sus intereses e informacion historica. En base a esta informacién
contextual, se construyen dindmicamente varios grupos.

En [9] se propone un entorno de aprendizaje omnipresente y contextual que consta
de tres sistemas: el sistema de acceso y adaptacion de contenido peer-to-peer, el
sistema de gestion de anotaciones personalizado y el sistema de discusion en grupo en
tiempo real multimedia. Para este Gltimo, se ha disefiado un servicio de mensajes, que
permite la discusion; mensajeria instantanea; el intercambio, filtrado, extraccion y la
sincronizacion de mensajes dentro de un grupo. En el disefio de grupo colaborativo
que se propone, cada par es libre de iniciar un grupo de interés especial (SIG) y libre
de unirse a cualquier SIG iniciado por otros pares en la red peer-to-peer.

Arroyo y otros [15] presentan un sistema personalizable para desarrollar un juego
colaborativo de resolucion de problemas multiusuario. Aborda la creciente demanda
de apelar experiencias de aprendizaje informal en lugares parecidos a museos. El
sistema facilita la colaboracion remota al permitir que los grupos de estudiantes se
comuniquen a través de un sistema de videoconferencia e interactien
simultaneamente a través de una superficie interactiva multitactil compartida.

Bravo-Torres y otros [16] presentan la plataforma OPPIA (OPPortunistic
Intelligent Ambient learning"), un entorno de aprendizaje omnipresente e inteligente,
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que despliega redes de aprendizaje esporadicas (SLNs) entre personas (estudiantes,
profesores y expertos) que se encuentran en un lugar comun o en un lugar remoto
pero conectadas a la plataforma a través de Internet. La idea es establecer redes de
aprendizaje dindmicas que animen a sus miembros a trabajar colaborativamente y
crear un ambiente de aprendizaje con recursos y actividades adecuadas para satisfacer
sus necesidades de aprendizaje. Sin embargo, en el articulo no se describe como se
construyen o establecen tales redes de aprendizaje.

Por ultimo, en [17] se presenta un modelo de ensenanza-aprendizaje colaborativo y
ubicuo, que permite no sélo aprender sino adquirir habilidades comunicativas, de
cooperacion y trabajo grupal. Ademas, se presenta el disefio de una plataforma que
soporta el modelo y facilita a los docentes la creacion de cursos de forma colaborativa
y ubicua, y a los estudiantes les permite participar en actividades colaborativas. El
modelo propuesto no contempla la conformacion de los grupos colaborativos.

4 Descripcion del Método

Para el disefio del método que permite generar recomendaciones de pares para
realizar una actividad colaborativa y ubicua se ha tomado como referencia la
estrategia de personalizacion para aplicaciones de aprendizaje ubicuo presentada en
[18]. En la misma se consideran los siguientes tipos de adaptaciones: Diddctica, de
Interfaz y Colaborativa. Esta ultima consiste en adaptar las recomendaciones para las
actividades colaborativas del estudiante acorde a las caracteristicas personales y
contextuales propias de los mismos y de sus posibles colaboradores (pares o
expertos). La estrategia propone un enfoque de personalizacion hibrido que combina
la personalizacion basada en perfiles de usuario con la personalizacion sensible al
contexto. Mediante la personalizacion basada en perfiles de usuario se ofrece el
material educativo de acuerdo con el estilo de aprendizaje y considerando los
conocimientos previos del estudiante. Empleando una personalizacion sensible al
contexto se muestra el material educativo de acuerdo con las caracteristicas del
dispositivo que usa el estudiante en el momento del aprendizaje, de la red de
comunicacion empleada, su ubicacion con respecto al punto de interés (PI), su
ubicacion con respecto a los expertos o compaiieros con los que trabaja, su tiempo
disponible y el de sus compaiieros. Se utiliza ademas un enfoque semantico mediante
el uso de ontologias para el modelado tanto de los datos del perfil de usuario como del
contexto. En [19] se present6 el diseflo de las ontologias. A continuacion, se describen
unicamente las que son necesarias para recomendar grupos de estudiantes para
realizar actividades ubicuas y colaborativas:

e Ontologia del Modelo del Estudiante: describe los datos personales,
conocimientos previos, estilo de aprendizaje y nivel de interactividad. Este ultimo
dato es fundamental para conformar los grupos colaborativos. Para determinar el
nivel de interactividad se consider? el trabajo de Hsieh et. al [8] donde se propone
analizar los datos de las intervenciones de los estudiantes y se clasifica a cada
alumno con nivel “Alto”: son aquellos estudiantes que trabajan facilmente en
equipo y nivel “Bajo”: son los estudiantes que estan aislados y no les gusta
construir conexion con otros.
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e Ontologia del Modelo del Dominio: representa los temas, tareas y las clases que
permiten la organizacion y representacion de los OA sobre temas del dominio de
la aplicacion.

e Ontologia de PI: describe los objetos o lugares sobre los cuales el estudiante
puede realizar un aprendizaje.

El método que aqui se presenta para generar recomendaciones de pares que puedan
realizar una actividad colaborativa y ubicua, ha sido disefiado en base a la estrategia
de personalizacion descripta y a los parametros situacionales definidos en [3] y
presentados en la seccion 2. Los mismos se particularizan para este método de la
siguiente manera: a) Situacion personal detectada por el sistema: ubicacion del
estudiante, b) Situacion ambiental detectada por el sistema: ubicacion de los
compaiieros, ¢) Feedback del sensor del dispositivo movil: Codigo QR del PI sensado.
d) Datos personales recuperados de las Ontologias: Nivel de conocimiento de los
estudiantes, OA de cada PI, datos del curso, metadatos de los OA (pre-requisitos,
tiempo minimo y maximo para realizar la actividad), e) Datos ambientales
recuperados de las Ontologias: restricciones horarias de los PI. A estos parametros
situacionales se agregan los Datos ingresados por el estudiante a través de su
dispositivo movil, tales como: su identificacion, curso y actividad seleccionada, y su
tiempo disponible para realizar la tarea.

Asumiendo que el estudiante ha seleccionado una actividad colaborativa para
realizar en un determinado entorno, el método personalizado para la recomendacion
de grupo de estudiantes comprende las siguientes etapas (figura 1):

a) Verificacion de condiciones temporales: a partir de la actividad seleccionada, se
filtran los PI involucrados en la tarea. Por cada PI se debe verificar si el horario
actual se encuentra en el rango de las restricciones horarias del PI. Esta
informacion se infiere de las ontologias del Modelo de Dominio y de PI.

b) Seleccion de pares basada en el perfil de estudiante: se obtiene una lista de
compafieros de grupo candidatos que deben cumplir con las condiciones: tienen
que realizar la misma actividad y deben haber concluido con los temas y/o
actividades anteriores que son pre-requisitos para realizar la actividad ubicua y
colaborativa actual. Para realizar esta etapa, se requiere determinar el tema de la
actividad y los pre-requisitos necesarios para realizarla, infiriendo este
conocimiento de la ontologia del Modelo de Dominio. Luego se infiere desde la
ontologia del Modelo del Estudiante, aquellos alumnos que cumplen con las
condiciones académicas descriptas.

c) Seleccion de pares basada en tiempo disponible: a partir de la lista obtenida
anteriormente, se infieren los compafieros cuyos tiempos disponibles (dato
ingresado por los estudiantes a través de sus dispositivos méviles) sea mayor o
igual a lo consignado como tiempo necesario para realizar la actividad (obtenido
de la Ontologia del Modelo de Dominio).

d) Seleccion de pares basada en el perfil de interaccion de los estudiantes: En este
método se propone que a partir de la lista de compaieros candidatos anterior se
infiera a los estudiantes que tiene un alto nivel de interactividad y a los que poseen
un bajo nivel de interactividad de manera tal de obtener grupos heterogéneos. Los
datos del nivel de interactividad se obtienen de la Ontologia del Modelo del
Estudiante. Como salida de esta etapa se obtienen dos listas de estudiantes, una
con los de alto nivel de interactividad y la otra con los de bajo nivel.
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Figura 1: M¢étodo de Personalizacion para aplicaciones de aprendizaje ubicuo y

colaborativo

e) Seleccion de pares basada en datos del contexto: a partir de las listas generadas en
la etapa anterior, se infieren aquellos compafieros que se encuentren fisicamente
en una ubicacion cercana. En este caso para la formacion del grupo se considera la
propuesta de [7] que utiliza el algoritmo de Dijkstra. El mismo calcula el camino
mas corto desde un nodo origen hacia los demas nodos del grafo. En este método,
el nodo origen es la ubicacion geografica del alumno que requiere realizar la
actividad ubicua y colaborativa y los restantes nodos del grafo son la posicion
(latitud y longitud) de los otros estudiantes que integran las listas obtenida en el
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paso anterior. La informacion de las coordenadas geograficas de los estudiantes se
obtiene del GPS de sus dispositivos. El grafo tendra dos tipos de nodos que
diferencian a los estudiantes con alto y bajo nivel de interactividad. Previo a la
aplicacion del algoritmo se calculan las distancias entre los nodos, valor que se
asigna a las aristas del grafo. Bajo la premisa de conformar grupos pequefios (4
integrantes) y heterogéneos (con al menos uno de cada nivel de interactividad) fue
necesario modificar el algoritmo de Dijkstra. El algoritmo debera encontrar el
camino mas corto desde el nodo origen hasta completar un recorrido de 4 nodos
con estudiantes heterogéneos. Ya que el algoritmo presenta un orden de
complejidad de O(JV]?), sin utilizar cola de prioridad, con |[V| = cantidad de
vértices, se considera adecuado realizar los filtrados presentados en los items para
reducir los posibles candidatos, y por lo tanto disminuir la cantidad de vértices.
En resumen, los criterios utilizados en el método se muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Criterios de agrupamiento empleados en el método

CRITERIOS DE DATOS NECESARIOS
AGRUPA- OBJETIVO FUENTE
MIENTO

Condiciones Verificar si la actividad se puede | Hora actual Reloj

temporales realizar en ese momento, acurdo a la | Restriccion horaria de | Ontologia de PI.
disponibilidad de los PI PI

Condiciones Lograr  homogeneidad en los | Conocimiento previo | Ontologia del

académicas conocimientos de los integrantes del | del estudiante. Modelo del
grupo, reuniendo los que deban Estudiante.
realizar la misma actividad y tengan | Tema de la actividad Ontologia del
los conocimientos previos. Pre-requisitos Modelo de Dominio

. . Tiempo disponible de | Ingresado por los

Tiempo Lograr que los estudiantes que | |oq estudiantes. estudiantes.

disponible integren el grupo tengan tiempo Tiempo necesario para | Ontologia dol
dlspomble (e.n‘ ese momento) para realizar la actividad. Modelo de Dominio.
realizar la actividad.

Interaccion Formar grupos de estudiantes | Nivel de | Ontologia del
heterogéneos que mejoren la | interactividad. Modelo del
interaccion real (con alto y bajo nivel Estudiante.
de interactividad).

Ubicacion Lograr grupos de aprendizaje con Ubicacion de cada GPS de los
estudiantes que se encuentran cerca. estudiante. dispositivos.

S Ejemplo de aplicacion del método

Teniendo en cuenta el método descripto se propone su aplicacion para recomendar
a los estudiantes del curso de ingreso a la universidad, integrantes de grupos con
quienes realizar una actividad colaborativa y ubicua. Esta actividad permitira aprender
sobre los aspectos académicos y administrativos de la vida universitaria:
inscripciones, becas, horarios de clases, etc. Para el disefio de la actividad se tienen en
cuenta uno de los modelos de aprendizaje ubicuo propuestos por [3] y presentados en
la seccion 2: Modelo 11: Recoleccion cooperativa de datos. Se le pide a un grupo de
estudiantes recolectar colectivamente los datos del mundo real y discutir sus hallazgos
con otros a través de dispositivos moviles. Para la actividad propuesta se considera
ademas un aprendizaje colaborativo (construccién conjunta). En este marco, se
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plantea la siguiente actividad identificada como ACT23, que tiene como pre-
requisitos el haber completado las actividades ACT10 y ACTS8 y requiere 2 hs para su
desarrollo.

Objetivo de la actividad: construir colaborativamente un mapa o esquema
ilustrado que identificar y visualizar los lugares de la universidad o PI a los que debe
dirigirse un estudiante para realizar diferentes tramites académicos y administrativos.

Descripcion de la actividad: Dado los siguientes tramites: inscripcion por
materias correspondientes al primer afio, gestionar becas de estudio y solicitar un libro
en la biblioteca. Se pide: 1) Identificar los PI que se encuentren involucradas en los
mismos. 2) Obtener imagenes ¢ informacion de cada PI. 3) Realizar el mapa
incluyendo las imagenes y los instructivos de cada tramite.

Situacién: El estudiante Al quiere hacer la tarea descripta, se asume que son las
11 hs y se encuentra en la Universidad. En la tabla 2 se muestran los datos de los otros

estudiantes.
Tabla 2: Datos de los alumnos
Alumnos Actividad Realizada Tiempo Disponible Nivel de Interactividad
Al ACT10, ACT8 2 hora Alto
A2 ACTS, ACT10 1 hora Bajo
A3 ACTS8, ACT10 3 horas Alto
A4 ACT2, ACT10, ACT8 2 horas Bajo
AS ACT6, ACT23 3 horas Bajo
A6 ACT23, ACT18 1 hora Alto
A7 ACTS8, ACT7, ACT10 2 horas Alto
A8 ACT3, ACT9 3 horas Bajo
A9 ACTS, ACT10 3 horas Bajo
Al0 ACT23 2 horas Bajo
All ACT2, ACT8, ACT10 2 horas Bajo
Al2 ACTS, ACT23 4 horas Bajo
Al3 ACT3, ACT8, ACT10 2 horas Alto

Aplicacion del método: de la aplicacion del paso a) Verificacion de condiciones
temporales surge que los PI involucrados en esta actividad son: PI1 Dpto. Alumnos,
PI2 Dpto. Becas y PI3 Biblioteca. El horario en que se encuentran disponibles es de 8
a 20 hs. Como son las 11 hs, es posible acceder a los tres PI. Aplicando el paso b) se
descarta a AS, A6, A10 y Al2porque ya han realizado la ACT23, y a A8 porque ain
no ha realizado los requisitos previos ACT8 y ACT10. Aplicando el paso ¢) se
descarta a A2 porque su tiempo disponible es inferior a las 2 hs necesaias para hacer
la tarea. Aplicando el paso d) se obtienen dos listas de alumnos: lista 1 con nivel de
interactividad alta formada por Al, A3, A7, Al3 y la lista 2 con nivel de
interactividad baja formada por A4, A9, Al1. A partir de estas lista se aplica el paso
e) y se contruye el grafo, donde los vértices identifican a los alumnos, los que estan
sombreados son alumnos con nivel de interactividad “Alto” y los sin sombrear “Bajo”
y en las aristas se informan las distancias entre ellos. Se aplica el algoritmo de
Dijkstra y se obtiene el grupo final de estudiantes mas cercanos a recomendar para
realiza la tarea colaborativa y ubicua (figura 2), cumpliendo con las restricciones de
armar un grupo pequefio y con al menos un integrante con nivel de interactividad
distinto al del nodo origen. En consecuencia la lista a recomendar es: Al,A4,All,Al3.
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Figura 2: Grafo con los alumnos candidatos a formar el grupo colaborativo

6 Conclusiones y Trabajos Futuros

El objetivo de este trabajo fue proponer una solucion al agrupamiento de
estudiantes cuando tienen que realizar un aprendizaje situado y colaborativo apoyado
por tecnologia de computacion ubicua. EI método propuesto tiene como fortaleza que
contempla en el agrupamiento los parametros situacionales que son relevantes en un
aprendizaje ubicuo: la ubicaciéon del estudiante y de sus compaiieros, nivel de
conocimiento de los estudiantes, tiempo disponible para realizar la tarea y nivel de
interactividad de cada estudiante. Esto permite obtener grupos homogéneos en cuanto
al nivel de conocimiento de sus integrantes y heterogéneos en cuanto al nivel de
interactividad. Otra fortaleza del método es considerar la cercania de los integrantes
para el agrupamiento. Esto se logra aplicando el Algoritmo de Dijkstra. Pero como
este algoritmo presenta un orden de complejidad creciente segun el numero de
vértices del grafo, se considerd adecuado realizar filtrados de candidatos por otros
criterios para reducir la cantidad de vértices. Ademas, se impone la restriccion de
recomendar un grupo que cumpla con la condicion de ser pequeiio (no mas de cuatro
integrantes) para eficientizar la tarea, y heterogéneo en cuanto al nivel de
interactividad. Para ello, se propuso la modificacion del Algoritmo de Dijkstra,
considerando en el grafo dos tipos de nodos y armando el camino de manera de lograr
como objetivo el camino mas corto constituido por 4 nodos, donde al menos uno debe
ser de un tipo diferente al nodo origen. Como trabajo futuro planeamos implementar
el método y evaluar su impacto en aplicaciones de u-learning concretas.
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