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RESUMEN

El aprendizaje ubicuo o u-learning beneficia a los estudiantes porque les
permite recibir instruccion personalizada a cualquier hora y en cualquier
lugar donde puedan llevar una computadora. A pesar de estos beneficios
existe una carencia de plataformas de aprendizaje ubicuo. En este articulo
presentamos un panorama del aprendizaje ubicuo y los principales retos
que hay que resolver para su implementacion. Proponemos que se pueden
resolver esos retos utilizando una red bayesiana y presentamos una de las
escasas implementaciones de aprendizaje ubicuo en matematicas que se
encuentra en la literatura. Finalmente, concluimos con nuestras futuras
lineas de investigacion.

Palabras clave: U-Learning, Interfaces Adaptativas, Redes Bayesianas,
Ensefianza de las Matemaéticas.

UBIQUITOUS LEARNING IN THE TEACHING OF
MATHEMATICS

ABSTRACT

Ubiquitous learning (u-learning) benefits students because it allows them
to receive personalized instruction anytime and anywhere they can take a
computer with them. In spite of these benefits, there is a lack of ubiquitous
learning platforms. In this article we present a panorama of ubiquitous
learning and the main challenges to be resolved for its implementations.
We propose that these challenges can be solved by using a Bayesian
Network, and we present one of the few implementations of ubiquitous
learning in mathematics that can be found in the related literature. Finally,
we conclude with our future lines of research.

Keywords: U-Learning, Adaptive Interfaces, Bayesian Networks, Teaching
of Mathematics.
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1. Introduccién

El aprendizaje ubicuo permite a un estudiante recibir instruccién
personalizada en cualquier lugar y a cualquier hora. Como tal, el
aprendizaje ubicuo es la unién de dos sistemas de ensefianza. El primer
sistema es el aprendizaje en linea personalizado, que permite al
estudiante recibir instruccion individualizada y que tipicamente se lleva
a cabo en una computadora de escritorio a través de Internet. El segundo
sistema es el aprendizaje movil que permite al estudiante recibir
instruccion a cualquier hora y en cualquier lugar mediante una
computadora portéatil y tecnologias de comunicaciones como Wi-Fi y
GSM.

Tipicamente, la implementacion de una plataforma de aprendizaje
ubicuo se lleva a cabo mediante una interface hombre-maquina que se
adapte al nivel de conocimientos, habilidades informaticas, preferencias
y a la plataforma computacional que esté siendo empleada por el
estudiante. Adicionalmente, la interface puede ayudar al estudiante
realizando tareas como generar un plan de estudios apropiado,
recomendaciones de material relevante, bisquedas inteligentes y ayuda
personalizada. A esta clase de interfaces hombre-maquina se les conoce
como interfaces adaptativas o interfaces inteligentes.

El uso de una interface adaptativa en un ambiente de aprendizaje
ubicuo incide positivamente en el aprendizaje del alumno porque le
permite estudiar a cualquier hora, en cualquier lugar y desde cualquier
computadora en un ambiente personalizado. Asi el estudiante puede
concentrarse en el estudio de la asignatura, sin tener que perder tiempo
buscando material relevante ni depender de sus habilidades informaticas
para utilizar la interface.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer los principales retos de
implementar una plataforma de aprendizaje ubicuo y los ejemplos
disponibles en la literatura para la ensefianza de las matematicas. Para
cumplir este objetivo, el resto de este trabajo estd organizado como
sigue. La seccion 2 define los conceptos basicos del aprendizaje ubicuo.
La seccion 3 discute los problemas que hay que resolver para
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implementar una plataforma de aprendizaje ubicuo. La seccion 4 describe
algunas iniciativas de organismos gubernamentales que buscan promover
el computo ubicuo. La seccién 5 presenta un caso de estudio de la
utilizacién del aprendizaje ubicuo en la ensefianza de las matematicas.
Finalmente, la seccion 6 presenta las conclusiones obtenidas de la
presente investigacion.

2. Antecedentes

Esta seccién define los conceptos de aprendizaje en linea
personalizado (subseccion 2.1), aprendizaje mévil (subseccién 2.2) y
aprendizaje ubicuo (subseccion 2.3).

2.1. Aprendizaje en linea personalizado

El aprendizaje en linea (e-learning en inglés) se define como la
instruccion recibida en una computadora por medio de un CD-ROM,
Internet o intranet. Clark y Mayer (2002: 10) afirman que el aprendizaje
en linea puede ser sincrono o asincrono. El aprendizaje en linea sincrono
se realiza en tiempo real en un aula virtual y es conducido por el
instructor. El asincrono, por otra parte, esta disefiado para que el
individuo estudie a su propio paso. Ambos formatos permiten el uso de
aprendizaje colaborativo tales como wikis, grupos de discusiony correo
electrénico.

El aprendizaje en linea tradicional ofrece a todos los estudiantes el
mismo servicio sin tomar en cuenta sus conocimientos previos, metas,
habilidades de comunicacion e intereses. Segun Shute y Towle (2003)
desde la década de los setentas se reconocio el impacto de las diferencias
humanas en la educacién. Es decir, que una instruccién unitalla no
satisface a todos los estudiantes y es necesario buscar nuevos paradigmas
de ensefianza tales como el aprendizaje en linea personalizado.

El aprendizaje en linea personalizado (adaptive e-learning) ofrece
una solucion a este problema mediante la adaptacion a las necesidades

particulares de cada estudiante. Mas formalmente, el aprendizaje en
linea personalizado se define como un sistema de ensefianza en linea
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que “adapta la seleccion y presentacion de contenidos de una manera
individual al estudiante basandose en su nivel de estudios, sus
necesidades, su estilo de aprendizaje, sus conocimientos previos y sus
preferencias” (Tapia, 2007: 24).

2.2. Aprendizaje movil

El aprendizaje movil (m-learning) es la adquisicion de conocimiento
por medio de alguna tecnologia de computo movil (Traxler, 2005). Por
computadoras moviles se entiende teléfonos celulares, agendas
personales digitales (PDAS), netbooks, tablet PCs y tal vez, dependiendo
del tamafio, laptops.

Las diferencias del aprendizaje movil con otros tipos de aprendizaje,
en particular el aprendizaje en linea tradicional, se pueden estudiar desde
dos puntos de vista: el tecnoldgico y el de la experiencia educacional.
Respecto a la tecnologia, el aprendizaje mavil se distingue por el uso de
equipo portatil que permite al estudiante accesar los objetos de
aprendizaje a cualquier hora y desde cualquier lugar. Con respecto a la
experiencia educacional, Traxler (2007) compara el aprendizaje movil
y el aprendizaje en linea usando palabras clave. De esta forma, el
aprendizaje movil es “personal’, ‘“‘espontaneo’’, ‘‘oportunista”,
“informal’’, ““ubicuo’, ““privado’, ‘‘sensible al contexto’’,
“segmentado” y “‘portatil””, mientras que el aprendizaje en linea es
““estructurado’’, ‘““‘multimedia’’, ‘“‘ancho de banda amplia’’,
“interactivo™, “inteligente” y *““usable”. El mismo autor remarca que
algunas de estas distinciones pueden desaparecer conforme la tecnologia
movil avance, pero propiedades como informalidad, movilidad y
contexto permaneceran.

2.3. Aprendizaje ubicuo

El aprendizaje ubicuo (u-learning) es un sistema de aprendizaje en
linea personalizado que permite al individuo estudiar a cualquier hora 'y
en cualquier lado del mundo donde pueda llevar una computadora (Jones

y Jo, 2004). En otras palabras, el aprendizaje ubicuo es la combinacién
del aprendizaje en linea personalizado con el aprendizaje movil. Fraser
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(2005), Ramdn (2007) y Wheeler (2006) definen el aprendizaje ubicuo
usando la férmula: aprendizaje ubicuo = aprendizaje en linea +
aprendizaje mdvil. Para hacer énfasis en que el aprendizaje ubicuo
involucra no el aprendizaje en linea tradicional, sino el aprendizaje en
linea personalizado, preferimos usar la siguiente formula:

APRENDIZAJE UBICUO = APRENDIZAJE EN LINEA
PERSONALIZADO + APRENDIZAJE MOVIL

Las ventajas del aprendizaje ubicuo son evidentes. Tiene las mismas
que el aprendizaje en linea personalizado, es decir, permite a los alumnos
seleccionar los objetivos de aprendizaje y aplicar su estilo de aprendizaje
propio (Tapia et al., 2005; Tapia, 2007; Tapia et al., 2008). Ademas
permite al estudiante utilizar cualquier plataforma a su alcance y situarse
en casi cualquier parte del mundo. La principal desventaja, por el
momento, es el alto costo relativo de los equipos y de la conexion, sobre
todo en teléfonos celulares. Sin embargo, conforme la tecnologia avance
es previsible que los precios se reduzcan.

3. Implementacion de una plataforma de aprendizaje ubicuo

Para implementar una plataforma de aprendizaje ubicuo hemos
identificado que se necesitan resolver varios problemas agrupados en
dos areas: infraestructura y software. En el area de infraestructura se
debe contar con un servidor de Internet y equipo de cdmputo, tanto de
escritorio como portatil, con acceso a Internet. En el area de software,
el disefio e implementacion de una interface adaptativa plantea cuatro
problemas principales: la creacion del modelo del estudiante, la
generacion del contenido, la adaptacion del contenido y la evaluacion
de la interface.

Consideramos que los problemas de infraestructura se pueden
resolver mediante recursos financieros y algunas iniciativas oficiales
en este rubro se presentan en la seccion 4. Por otra parte, los problemas
de software requieren especial atencién puesto que su solucién involucra
aspectos de ciencias de la computacién. Por ese motivo en esta seccion
detallaremos los mencionados problemas de software.
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El modelo del estudiante captura informacion relevante sobre el
estudiante, por ejemplo, el nivel de conocimientos previos, metas de
aprendizaje, estilo de aprendizaje y tiempo disponible para el
aprendizaje. EI modelo debe realizar una evaluacion inicial del
estudiante, tanto de sus conocimientos en la materia de estudio como de
sus habilidades informaticas, y luego evolucionar conforme estos
conocimientos y habilidades cambian. Algunos problemas que
identificamos para que el modelo funcione de manera adecuada son los
siguientes: 1) el modelo debe aprender rapido para ser util desde el
primer momento, 2) el modelo debe trabajar con informacion incompleta,
y posiblemente contradictoria, que reciba del estudiante y 3) el modelo
debe poder evaluar los conocimientos y habilidades del estudiante para
asi poder evolucionar.

La generacion del contenido consiste en producir una interface
personalizada para cada estudiante con la capacidad de realizar tareas
inteligentes, como busquedas y recomendaciones, que redunden en un
aprendizaje mas efectivo por parte del alumno. Los problemas mas
importantes que hay que resolver son: 1) establecer un criterio de
relevancia para ordenar los objetos de aprendizaje, 2) generar una
trayectoria de aprendizaje de acuerdo a la meta del estudiante y el tiempo
disponible para el estudio, 3) mantener una base de datos con los objetos
de aprendizaje que el alumno haya encontrado relevantes con el fin de
recomendarlos a otros estudiantes con metas semejantes y 4) descubrir
y recomendar objetos de aprendizaje que puedan ser de interés para el
alumno.

La adaptacion del contenido implica cambiar la interface conforme
evoluciona el conocimiento del estudiante y presentar una interface
consistente en cualquier computadora sin importar el tamafio de la
pantalla. Para lograr estos objetivos es necesario 1) contar con una base
de datos con las capacidades (por ejemplo, tamafio de pantalla) de cada
plataforma computacional y 2) adecuar el contenido a las capacidades
de la computadora que esté siendo utilizada.

Finalmente, es necesario medir el desempefio de la interface
adaptativa, lo que implica encontrar métricas que permitan cuantificar
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el comportamiento de la interface adaptativa, comparar entre varias
alternativas de disefio y evaluar la satisfaccion del estudiante con la
interface.

Un método para implementar una interface adaptativa es utilizar una
red bayesiana. Neapolitan (2003: ix), define una red bayesiana como
«una estructura grafica para representar las relaciones probabilisticas
entre un gran nuimero de variables y hacer inferencia probabilistica con
esas variables.» Esa estructura grafica es en forma de un grafo dirigido
aciclico, donde los nodos representan los estados de las variables y los
arcos se interpretan como relaciones causales (Charniak, 1991). Una
vez establecidas las relaciones causales entre cada variable y sus padres,
existen algoritmos establecidos para hacer inferencias. Charniak, (1991)
y Russell y Norvig (2002) presentan una introduccion a las redes
bayesianas. Para un tratamiento mas extenso, se puede consultar a
Neapolitan (2003).

Las redes bayesianas han probado ser populares en aplicaciones de
inteligencia artificial por su capacidad de representar relaciones causales
y de razonar con incertidumbre. Charniak (1991) relata varias
aplicaciones de las redes bayesianas a principios de la década de los
noventa y escribe que ““las redes bayesianas son para un gran segmento
de la comunidad de incertidumbre en inteligencia artificial lo que la
demostracion con el teorema de resolucién es para la comunidad de
I6gica en inteligencia artificial.” Neapolitan (2003: 649) presenta una
lista mas moderna de aplicaciones de redes bayesianas en distintas
disciplinas.

En aprendizaje ubicuo, las redes bayesianas también tienen
aplicacion. Tapia (2007) presenta un modelo basado en redes bayesianas
para determinar el tipo de personalizacion del alumno, con el propoésito
de ofrecerle un plan que optimice su proceso de aprendizaje en linea.
Conejo et al. (2001) utilizaron redes bayesianas para medir el
conocimiento del alumno como parte de su diagnostico. Bunt y Conati
(2002) emplean redes bayesianas para definir un modelo del alumno
capaz de detectar cuando el estudiante tiene problemas explorando y de
ofrecer los tipos de evaluacion que el sistema necesita para guiar y
mejorar la exploracion, por parte del alumno, del material de estudio.
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4. Iniciativas oficiales

Como se menciond en la Seccién 3, el aprendizaje ubicuo requiere
contar con equipo de cémputo con acceso a Internet a cualquier hora
del dia y desde cualquier lugar. Con esta idea, esta seccién presenta las
iniciativas mas relevantes que caen en una de las dos siguientes areas:
facilitar equipo de computo o facilitar el acceso a Internet.

Dentro de la primea area, encontramos algunas organizaciones sin
afan de lucro que promueven la politica de ‘““‘uno a uno” (una
computadora por alumno). Dos de estos organismos que operan en
Estados Unidos son el One-To-One Institute y AALF (Anytime Anywhere
Learning Foundation — Fundacion de aprendizaje a cualquier hora en
cualquier lugar). La misién de One-To-One es “incrementar los logros
del estudiante mediante el desarrollo de programas uno-a-uno centrados
en el aprendizaje que involucren tecnologia personal y portable” (One-
to-One Institute, s.f.). La meta de AALF, por otro lado, es “asegurar
que todos los nifios tengan acceso a oportunidades ilimitadas de aprender
a cualquier hora y donde sea” (Anytime Anywhere Learning Foundation,
s.f.).

Dentro de la segunda area, la de facilitar el acceso a Internet, podemos
destacar las politicas nacionales de dos gobiernos de Asia oriental: Japén
y Corea del Sur llamadas, respectivamente, u-Japan y u-Korea. El
objetivo de u-Japan es lograr para el afio 2010 que ““cualquiera pueda
acceder y usar una red a cualquier hora, desde cualquier lugar y desde
cualquier equipo” (u-Japan Police, s.f.). De manera semejante, la meta
de u-Korea es “lograr la primera sociedad ubicua del mundo” (Ministry
of Information and Communication, Republic of Korea, 2007).

5. Caso de estudio: ensefianza de las matematicas

Son escasas las aplicaciones reportadas del aprendizaje ubicuo, tal y
como se define en la Seccidn 2.3, a la ensefianza de las matematicas.
Esta situacion contrasta con los reportes de aplicaciones en matematicas

del aprendizaje en linea (Gongalvez y Kaldeich, 2007), del aprendizaje
en linea personalizado (Panjawaranonda y Srivihok, 2005) y del
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aprendizaje movil utilizando calculadoras (Burrill et al., 2002), PDAs
(Dieterle y Dede, 2006) y teléfonos celulares (Yerushalmy y Ben-Zaken,
2004).

Dentro de este panorama destaca MoreMaths (Bull y Reid, 2004),
un medio ambiente de aprendizaje disefiado para apoyar cursos
universitarios de matematicas. MoreMaths consta de dos componentes
desarrollados en Java. Un componente corre en una computadora
personal (PC) de escritorio, mientras que el otro corre en una PDA
Compag iPAQ. El aprendizaje toma lugar en la PC, donde el estudiante
consulta el material de la clase y recibe retroalimentacion personalizada.
Después de esta interaccion el estudiante puede llevarse en su PDA
material a la medida para su posterior revision. Una vez finalizada la
revision, el componente en la PC administra un examen sobre dicho
material y actualiza el modelo del estudiante.

MoreMaths fue probado en un grupo piloto con 9 estudiantes, 8 de
los cuales evaluaron la revision individualizada en la PDA como “dtil”
0 “muy util”. Los autores concluyen que los sistemas combinados,
computadora de escritorio y movil, son potencialmente provechosos.
Sin embargo, tienen la desventaja de que cada estudiante debe contar
con los dos equipos.

6. Conclusiones

El aprendizaje ubicuo beneficia a los estudiantes porgue les permite
estudiar a cualquier hora y en cualquier lugar de una manera
personalizada e independiente de la plataforma utilizada. A pesar de
estas ventajas no existen muchas implementaciones de plataformas de
aprendizaje ubicuo y esto es notable en la ensefianza de las matematicas,
donde también resalta la falta de carencia de objetos de aprendizaje
adecuados. Consideramos que esta carencia es debido al costo de la
infraestructura necesaria. Sin embargo, es previsible que el costo de la
tecnologia se abarate con el tiempo.

Por altimo, dentro de nuestro trabajo futuro de investigacion esta
investigar la aplicacion de las redes bayesianas en la implementacion
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de una interface adaptativa en un ambiente de aprendizaje ubicuo y la
creacion de objetos de aprendizaje para la ensefianza de matematicas y
ciencias de la computacion.
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