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Resumen- La implementacion del trabajo colaborativo dentro del ambito
educativo, crece dia tras dia, al igual que el nimero de grupos de
investigacion y proyectos asociados a este tema. Si bien se ha demostrado
la utilidad de esta aproximacion en diferentes niveles de formacion, no
se ha hecho mucho énfasis en una parte fundamental: la conformacion
de equipos de trabajo. El presente estudio muestra una estrategia para
conformar grupos examinando diversas aptitudes de los estudiantes
como habilidades en liderazgo, comunicacion e inteligencia. El objetivo
del modelo propuesto es que cada grupo sea lo mas similar posible en
dichas aptitudes al promedio general de la poblacion, logrando asi una
reparticion "equitativa" de los integrantes. Esta conformacion de grupos
se realiza en dos etapas: en la primera se recopila la informacion de los
estudiantes incluyendo una serie de tests; mientras que en la segunda
dichos datos alimentan un modelo de algoritmos genéticos que se encarga
de realizar laagrupacion de una manera iterativa buscando una reparticion
optima.

Palabras Clave- Trabajo Colaborativo, Conformacion de Grupos, Tests
de Aptitud, Grupos Heterogéneos, Algoritmos Genéticos.

Abstract- The implementation of collaborative work inside the
educational field is growing day by day, the same as the research groups
and associated projects on this topic. Even if the usefulness of this
approach has been proved in several formation levels, an emphasis in a
fundamental part, the workgroup formation, has not been done. This
study shows a strategy to elaborate groups by examining several
students' skills like leadership, communication and intelligence. The
aim of the proposed model is that each group will be as similar as
possible in those skills to the general mean, achieving in this way a
"fair" sharing out of the members. This group formation is made in two
stages: in the fist one the students' information is gathered using some
tests, and in the second one such data feeds a genetic algorithm model
that is in charge of doing the grouping in an iterative way looking for an
optimum share.

Keywords- Collaborative Work, Group Formation, Aptitude Tests,
Heterogeneous Groups, Genetic Algorithms.

I . INTRODUCCION

Del papel de cada uno de los integrantes de un equipo de
trabajo obtiene gran importancia en el desarrollo de
actividades usando la metodologia de aprendizaje colaborativo,
en donde el trabajo final del grupo depende del cumplimiento en
las responsabilidades de cada uno de sus integrantes, siendo
fundamental las relaciones académicas y de empatia entre ellos.

En los diferentes cursos que utilizan dinamicas de trabajo en
equipo, se evidencia la falta de metodologia a la hora de escoger
dichos grupos, pues los resultados a nivel general muestran
algunos equipos con un gran rendimiento mientras otros estan
lejos de alcanzar los objetivos planteados. También se hace
evidente que pueden presentarse en algunos de ellos falta de
liderazgo, al igual que enemistades dentro del conjunto de trabajo,
asi como otros impedimentos para obtener un buen desarrollo
de las actividades propuestas.

Por este motivo se considera importante establecer estrategias
de construccion de trabajos en equipo fundamentandose en el
rendimiento de cada uno de los equipos pero basandose ademas
en buscar resultados adecuados para todo el curso. En otras
palabras se desea lograr grupos de trabajo que sean lo mas
similares entre si (inter homogéneos), pero que al interior de
cada uno de ellos se potencia las diferencias individuales de los
integrantes que los conforman (intra heterogéneos). Esto permite
obtener resultados globales que son similares entre si,
permitiendo a estudiantes de diversos niveles de aprendizaje
obtener los mismos logros. Para esto es necesario encontrar
buenas relaciones dentro del grupo de trabajo, estudiantes con
diferentes capacidades académicas y de liderazgo.

Una forma de alcanzar esta meta es utilizando los recursos y
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avances tecnologicos en diferentes areas como la Psicologia y
la Pedagogia que permiten caracterizar a los estudiantes, asi
como la Inteligencia Artificial y la Investigacion de Operaciones
que, trabajando en forma conjunta, permiten plantear modelos
de optimizacion como los algoritmos genéticos. Tales algoritmos
buscan, a partir de una poblacion inicial y siguiendo los
principios de evolucion Darwinianos, encontrar un optimo que
satisfaga de la mejor manera el objetivo buscado, que en este
caso se trata de la conformacion optima de grupos de trabajo.

El resto de éste articulo esta dividido de la siguiente manera:
en la siguiente seccion se aborda el marco tedrico relevante
sobre el trabajo colaborativo y los algoritmos genéticos. En la
seccion 3 se muestran algunos trabajos relacionados sobre la
conformacion de grupos; posteriormente en la seccion 4 se
describe el modelo propuesto dividido en dos partes, en la
primera se explican los tests utilizados, mientras que en la
segunda se plantea el uso de los algoritmos genéticos.
Finalmente en las secciones 5 y 6 se presentan los resultados
obtenidos, las conclusiones y el trabajo futuro.

II. MARCO TEORICO

A Aprendizaje Colaborativo

Las estrategias de aprendizaje han permitido el avance en la
educacion buscando cambiar la clasica concepcion de aprendizaje
individual y competitivo entre los estudiantes; por nuevos modelos
académicos como el Aprendizaje Colaborativo, que parte de la
premisa “Dos cabezas aprenden mas que una” [1].

El aprendizaje colaborativo es la combinacién de trabajo
individual dentro de un grupo de trabajo, por lo cual no se debe
confundir como trabajo en equipo, pues se manejan metas
individuales y grupales, las cuales s6lo son alcanzadas gracias
al trabajo en conjunto de todos sus integrantes. La principal
importancia del aprendizaje colaborativo lo describe [2]. “cada
participante asume su propio ritmo y potencialidades,
impregnando la actividad de autonomia, pero cada uno
comprende la necesidad de aportar lo mejor de si al grupo para
lograr un resultado sinérgico, al que ninguno accederia por sus
propios medios; se logra asi una relacion de interdependencia
que favorece los procesos individuales de crecimiento y
desarrollo, las relaciones interpersonales y la productividad”.

El trabajo individual y responsable de cada miembro es
fundamental para la labor de su grupo de trabajo, pero
especialmente para €l, pues el aprendizaje siempre debe ser
concebido como “un proceso individual, no colectivo,
influenciado por factores externos” [3], incluyendo dentro de
los factores externos la influencia de un trabajo colaborativo y
el aprendizaje mediante sus compafieros. Este aprendizaje se
realiza de manera mutua, siendo mucho mas influyente que el
trabajo individual mediante tutoriales o el clasico aprendizaje
que maneja la relacion docente y estudiante, donde el aprendizaje

del estudiante se limita a lo explicado por un texto o por su
profesor. Con el trabajo colaborativo el estudiante adquiere
conocimiento mediante dos caracteristicas claras y que permiten
afianzar su aprendizaje. La primera explicandole a sus
compaiieros, en donde el estudiante maneja unos conceptos
avanzados, debidamente preparados, para posteriormente
compartirlos, que de darse de manera fluida eleva el nivel de los
aprendices, consolidando el del tutor, el cual debera seguir
profundizando su conocimiento. La segunda caracteristica es
la posibilidad de desarrollar un conocimiento de forma conjunta,
en donde todos los estudiantes resuelven sus inquietudes entre
si, permitiendo ampliar los limites del conocimiento de todos,
pues cada individuo desde sus propias habilidades y
caracteristicas particulares permite la adquisicion de diverso
conocimiento de forma individual y posteriormente colectiva.

Al aplicar trabajo colaborativo se enfatiza en tres aspectos:
comunicacion, coordinacion y cooperacion [3], el primero para
recibir y enviar la informacion entre los diferentes miembros del
equipo, el segundo para estructurar el aprendizaje y tener
coherencia en la realizacion de las actividades, el tercero trata
sobre la participacion de cada individuo dentro del trabajo en
grupo. Adicionalmente se consideran cinco elementos que
permiten el éxito del trabajo colaborativo. El primero la
interdependencia positiva, en donde cada miembro esta
satisfecho con la relacion con sus compafieros de manera afectiva
y cognitiva. El segundo es la promocion del trabajo por pares,
donde se desarrollan habilidades anteriormente explicadas como
resolver dudas en conjunto o ensefiar alguna leccion especifica
a otro miembro del equipo. El tercer elemento es la rendicion de
cuentas entre los estudiantes, pues cada individuo es
responsable de su propio trabajo, pero solo el cumplimiento de
las labores y responsabilidades de cada uno de los estudiantes
permite alcanzar la meta de todo el colectivo. El cuarto elemento
es el desarrollo no s6lo de habilidades académicas sino sociales,
con las cuales se desarrolla ademas el liderazgo y la
comunicacion permitiendo mejores relaciones y resultados en
el trabajo conjunto. Por ultimo encontramos el procesamiento
en grupo, en donde los estudiantes discuten y aprenden de
manera mutua sobre un tema especifico. [4].

La labor del docente dentro del trabajo colaborativo es igual
de importante a la de sus estudiantes, pues en manos de ¢l se
encuentra conformar los grupos de manera adecuada, entregar
las lecciones a tratar por cada grupo, explicar el funcionamiento
del aprendizaje colaborativo y las tareas a desarrollar por cada
individuo dentro del equipo. Ademas monitorea el desempefio
de cada estudiante dentro de su grupo de trabajo, incluyendo
obviamente el resultado final logrado por cada equipo.

B Algoritmos genéticos

La incursién de la inteligencia artificial y los avances que
ésta ha tenido vienen de la mano con nuevas técnicas en
diversas areas, una de estas técnicas es conocida como
algoritmos genéticos los cuales son usados para resolver
problemas de optimizacion.
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Para su definicion se cita lo dicho por Koza [5]: “Es un
algoritmo matematico altamente paralelo que transforma un
conjunto de objetos matematicos individuales con respecto al
tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al principio
Darwiniano de reproduccion y supervivencia del mas apto, y
tras haberse presentado de forma natural una serie de
operaciones genéticas de entre las que destaca la recombinacion
sexual. Cada uno de estos objetos matematicos suele ser una
cadena de caracteres (letras o nimeros) de longitud fija que se
ajusta al modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia
con una cierta funcion matematica que refleja su aptitud. ““. De
forma mas aplicable a la busqueda de optimizacion se dice que
los algoritmos genéticos usan una analogia directa con el
comportamiento natural. Consiste en definir una poblacion
conformada por individuos, los cuales son posibles soluciones
al problema, ademas recibe una calificacion relacionada con la
eficiencia de cada posible solucion, siguiendo con la relacion
analoga esto vendria siendo en la naturaleza la capacidad de
supervivencia de cada individuo 6 la capacidad de competencia
con otros individuos para obtener recursos. Posteriormente los
mejores individuos son escogidos para reproducirse, cruzando
su material genético con otros también electos. Al producir estas
reproducciones se da paso a una nueva generacion que a su
vez se convierte en una nueva poblaciéon. Con la nueva
poblaciéon se repite el proceso hasta poder encontrar los
resultados esperados en un individuo o en una poblacion.
Siendo esto ultimo una debilidad de los algoritmos genéticos,
pues como algunas veces pueden encontrar la solucion de
manera muy rapida en otros casos se demoran mucho en
encontrarse o inclusivo nunca converger en un resultado. De
todos modos, tiene otro gran numero de ventajas como la
diversidad en su aplicacion, poder trabajar sobre multiples
soluciones, la eficiencia en el calculo de una solucién objetivo
y su facil ejecucion.

Para resolver un problema mediante algoritmos genéticos se
deben considerar las siguientes caracteristicas [6]:

* Suespacio de busqueda (i.e., sus posibles soluciones) debe
estar delimitado dentro de un cierto rango.

* Debe poderse definir una funciéon de aptitud (funcion
objetivo) que indique qué tan buena o mala es una cierta
solucion.

* Las soluciones deben codificarse de una forma que resulte
relativamente fécil de implementar computacionalmente.

* Operan de forma simultanea con varias soluciones, en vez
de trabajar de forma secuencial como las técnicas
tradicionales.

* Cuando se usan para problemas de optimizacion como
maximizar o0 minimizar una funcion objetivo resultan menos
afectados por los maximos locales (falsas soluciones) que
las técnicas tradicionales.

* Resulta sumamente facil ejecutarlos en arquitecturas
masivamente paralelas.

* Usan operadores probabilisticos.

* Pueden tardar en converger, o inclusive, no hacerlo,
dependiendo en cierta medida de los pardmetros que se
utilicen, como tamafio de la poblacion, nimero de
generaciones, etc.

III. TRABAJOS RELACIONADOS

En el trabajo colaborativo es fundamental tener unos equipos
de trabajo muy bien conformados, donde los miembros estén a
gusto con sus compaiieros y donde el nivel académico de cada
uno permita una interdependencia favorable, sin embargo para
muchos expertos en el tema se considera que la conformacion
de éstos se debe hacer de forma auténoma por los integrantes
del mismo, lo cual no siempre produce buenos resultados. Es
por esto que en la actualidad es dificil encontrar técnicas para la
conformacion de grupos pues las investigaciones se basan en
el correcto funcionamiento del aprendizaje colaborativo, pero
se deja de lado, 0 se menosprecia, la conformacion como tal de
dichos grupos. En la literatura se encuentran sin embargo varios
trabajos donde se habla de ciertos elementos que deben existir
dentro del grupo, ademas de roles que se deben cumplir en
cada equipo de trabajo.

Belbin [7] por ejemplo plantea 9 funciones que se deben cumplir
dentro de un correcto grupo de trabajo, estos son: Planta (creativo,
soluciona problemas), Coordinador, Formador, Trabajador en
equipo (muy comunicativo), Rematador (perfeccionista), Iniciador,
Investigador, Especialista y Evaluador. Otra propuesta de roles es
labrindada por Aritzeta y Ayestaran [8], donde mencionan 9 tipos
de roles, los cuales son: Cerebro, Investigador de recursos,
Coordinador, Impulsor, Monitor Evaluador, Cohesionador,
Implementador, Finalizador y Especialista.

Analizando estos trabajos se puede observar una gran
cantidad de similitudes entre los autores, priorizando en labores
como la coordinacion y la supervision entre los integrantes,
teniendo ademas un lider considerado en el primer caso como
Planta y en el segundo como el Cerebro. Sobre los lideres otros
autores simplemente relatan la importancia de tener uno dentro
del equipo, siendo éste el pilar para la consecucion de los
objetivos del mismo, y en donde el resto de los integrantes
giran alrededor de las capacidades de dicho lider.

En el ambito académico existe una técnica llamada el tutoreo
de pares [9], donde se tiene un estudiante con mayor habilidad
académica y de ensefianza, a su lado estan estudiantes con una
capacidad menor que se ven beneficiados por el conocimiento
del estudiante avanzado. Esta técnica puede ser ampliada a un
gran grupo de personas con diferentes capacidades sobre temas
especificos, permitiendo a cada estudiante tener un par para
desarrollar su aprendizaje. Existe una técnica similar a la
anteriormente mencionada, llamada grupos colaborativos, en
ella se vinculan personas heterogéneas en todo sentido para
facilitar el aprendizaje entre ellos, cada uno con sus
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particularidades, sin embargo no se hace suficiente hincapié¢ en
como deben conformarse los grupos.

IV. MODELO PROPUESTO

Como se ha mencionado previamente, el modelo propuesto
en este articulo busca encontrar grupos similares entre si, pero
respetando la heterogeneidad de la totalidad de los estudiantes,
contrastando tres habilidades principales dentro de cada
estudiante, las cuales son: tipo de liderazgo, capacidad
comunicativa y coeficiente intelectual. La medicion de cada una
de estas habilidades puede ser obtenida mediante tests, para
posteriormente encontrar la media del grupo en cada una y
luego conformar los grupos buscando optimizar cierta medida
de intra heterogeneidad - inter homogeneidad.

El modelo se explica a continuacion en dos etapas, la primera
describe los tests propuestos para medir las aptitudes
analizadas, seguida por la conformacién de grupos de trabajo
como tal, mediante la aplicacion de algoritmos genéticos.

A Tests

Segun la definicion presentada en [10], un test es una "Prueba
destinada a evaluar conocimientos o aptitudes, en la cual hay que
elegir la respuesta correcta entre varias opciones previamente
fijadas / Prueba psicolégica para estudiar alguna funcion". En el
caso presentado en este articulo los test sirven para evaluar ciertas

aptitudes especificas relacionadas con las habilidades de cada
persona dentro de un grupo global, evaluando la heterogeneidad
dentro de un salén de clase o de un conjunto de personas que
luego se deben fraccionar en sub grupos de trabajo.

)] Test de Liderazgo

El test de liderazgo utilizado fue desarrollado por Hersey-
Blanchard con su teoria de liderazgo situacional. Este test
consta de 20 preguntas, donde se plantean situaciones y sus
posibles soluciones. Los resultados de éste test contemplan se
basan en su teoria segtin la cual los lideres deben modificar sus
conductas y preferencias de acuerdo a la situacion ya la madurez
de sus seguidores: "Cuanto mas pueda adaptar el lider su
conducta a la situacion, mas eficaces seran sus esfuerzos por
influir" [11]. Sobre los seguidores menciona "La madurez de los
subordinados se define como la disposicion y capacidad de
una persona para asumir la responsabilidad de dirigir su propia
conducta o de cumplir con las tareas" [12]. Los tipos de madurez
se dividen en cuatro, mezclando dos habilidades, capacidad y
disposicion, las cuales van desde el M1 donde no se cuenta
con ninguna de las dos, hasta M4 donde existe disposicion y
capacidades. Las capacidades de liderazgo funcionan de manera
similar, tal como se muestra en la figura 1, estan divididos en
cuatro cuadrantes, ordenar o instruir, persuadir, participar y
delegar. Cada una también tiene relacion con el nivel de madurez
de sus seguidores, donde las labores del lider van desde dar
instrucciones y supervisar, hasta ceder responsabilidades de
decisiones a sus subordinados.
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Figura 1. Modelo de liderazgo situacional
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2) Test de Comunicacion

Consta de 31 preguntas, las cuales son frases que deben ser
calificadas con 1, 2, 3 y 4 que corresponden a no muy exacta,
ligeramente exacta, generalmente exacta y muy exacta
respectivamente. Estas frases van dirigidas a diversas formas
de comunicacion y hacia distintos tipo de personas, incluyendo
comunicacion usando el lenguaje como comunicacion gestual
y con movimientos corporales.

La forma de evaluar, consiste en sumar todos los puntos
obtenidos en cada una de las 31 preguntas, si ésta suma es
mayor a 80 puntos se considera a la persona como buena
comunicadora, con control sobre sus palabras y entendimiento
de la de los otros. Mientras una persona con una puntuacion
menor a 80 tiene dificultades para entender a los demas, ademas
de usar una comunicacion que no agrada a su entorno.

)] Test de Inteligencia

Su funcion es similar a un test de cociente intelectual (CI),
pero su resultado no es preciso, pues para obtener el CI es
necesaria la utilizacion de mas tests. Sin embargo éste test
permite obtener un acercamiento al nivel de inteligencia y de
razonamiento de la persona quien lo realiza.

Consta de 40 preguntas que deben responderse en 30 minutos.
Las preguntas son de diferente tipo, incluyendo razonamiento
logico y verbal, algunas tienen ayudas visuales como las que
se muestran en la figura 2. La calificacion es el porcentaje de
respuestas acertadas sobre el total de preguntas.

B Algoritmo para la conformacion grupos

Una vez se han realizado los tests a cada uno de los n
estudiantes, los resultados obtenidos deben ser almacenados
como se muestra en la tabla 1. Cada fila corresponde a un
estudiante, siendo la primer columna su identificador, y las 4
restantes la medicion de las 3 caracteristicas: inteligencia,
comunicacion y lidreazgo (esta tltima utiliza las dos ultimas
columnas segun la explicacion presentada en la primera parte
de la seccion anterior).
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Figura 2. Modelo de preguntas test 1Q

Tabla 1. Matriz resultados tests

id Inteligencia Comunicacién Liderazgo Madurez
1 80 40 El 15
2 30 73 E2 -8
n 55 92 E3 23

El siguiente paso es escalar estos datos 0 y 1, esto con el fin
de que sean mas facilmente comparables. En el caso de las
medidas de inteligencia y comunicacion se divide cada medida
por el maximo que puede sacarse. En el caso del liderazgo por
tratarse de una medida con dos valores y donde uno de ellos es
categorico se debe primero discretizar dicho valor cambiando
E1 por 0.25, E2 por 0.5, E3 por 0.75 yE4 por 1.0. Posteriormente
se debe multiplicar dicho valor por el nivel de madurez escalado
asuvezentre 0y 1. Al realizar este proceso se obtiene una tabla
equivalente como la mostrada en la Tabla 2.

TABLA 2. Matriz escalada

id  Inteligencia Comunicaciéon Liderazgo
1 0.8 0.4 0.29
2 0.3 0.73 0.45
n 0.55 0.92 0.81

Una vez se tiene esta informacion se procede al calcular la
medida general del grupo total, entendida como el promedio
para los n estudiantes de estos tres valores. Con esto se obtiene
un vector como el presentado a continuacion:

Promedio total = {0.65,0.57,0.43}

El objetivo buscado es lograr que cada uno de los grupos
formados se parezca lo mas posible a este promedio total. Es
decir, si el grupo completo tiene por ejemplo en promedio una
medida de 1Q de 0.65, cada uno de los grupos deberia, en
promedio, acercarse a ése valor. La complejidad del problema
radica en que esto debe hacerse de manera simultdnea para las
tres caracteristicas, por lo que este problema puede ser
considerado como de optimizaciéon multi-objetivo donde no
necesariamente los objetivos van en el mismo sentido. Esto es,
un grupo que en promedio tenga el mismo IQ que el promedio
general, no tiene porque hacerlo respecto a las habilidades
comunicativas o de liderazgo y viceversa. Esta particularidad
hace que algoritmos clasicos de asignacion en los que se ordena
el grupo total y se va repartiendo en cada subgrupo de manera
secuencial no sean adecuados para este problema (lo seria si se
tratara de una sola caracteristica). Una representacion grafica
se presenta en la figura 3. En la parte superior se muestra el total
de grupo, donde por ejemplo el 1Q se categoriza en 3 valores
mostrando los porcentajes correspondientes, las habilidades
de comunicacion en 2, ylas de liderazgo en 4. En la parte inferior
se muestra la conformacion de g grupos a partir de ése grupo
total, y puede observarse que cada uno es relativamente similar
al general.
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Figura 3. Resultado esperado con el algoritmo implementado

El siguiente paso consiste en generar una poblacion individuo
de individuos. En el contexto de los algoritmos genéticos, un
individuo se entiende como una solucion posible al problema
que puede representarse mediante una cadena de cromosomas.
En nuestro problema, si se tienen n estudiantes y se desea
conformar g grupos cada uno contendria alrededor de n/g
integrantes, es decir, un individuo estaria determinado por n/g
cromosomas y el orden en que estos se encuentren es lo que
diferenciaria un individuo de otro. En el modelo propuesto cada
individuo corresponde a una posible conformacion de grupos
y se representa como una matriz (a diferencia de lo que
tradicionalmente se trabaja en algoritmos genéticos que son
vectores) donde la fila representa el grupo y las columnas los
integrantes que lo componen. Asi por ejemplo si se tiene un
grupo total de 40 estudiantes y se desean formar 5 grupos, cada
uno contendia exactamente 8 estudiantes. En este caso un
posible individuo podria ser como se presenta en la tabla 3. En
esta tabla se muestra la conformacion mas trivial: asignar cada
integrante de manera secuencial segun el identificador que
tengan. Esto es, que los primeros 8 estudiantes pertenezcan al
grupo 1, los siguientes 8 al 2 y asi sucesivamente.

TABLA 3. Representacionde un individuo

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40

Si bien esta conformacion es valida, la idea de la poblacion
inicial es generar p individuos de manera aleatoria, pero usando
la misma representacion. Una vez generados se procede a
calcular para cada uno una funcion de rendimiento que en este
caso consiste en una medida de que tanto cada grupo se parece
al general. Para esto se calcula por cada individuo el promedio
de las tres caracteristicas para cada fila (cada grupo) y luego se
resta en valor absoluto respecto al promedio total calculado al
inicio:

FO/=}" |(Promedio grupo g— Promedio total)|

A ésta medida se le llamara Funcion Objetivo del individuo i.
Asi, el individuo con una menor FO serd el mejor en cuanto a la
distribucion de los integrantes se refiere. Teniendo esto
presente, la mejor solucién que podria obtenerse seria un
individuo con una FO igual a 0 que significaria que cada uno de
los grupos formados son en promedio idénticos al grupo total,
es decir, que se cumpliria con los dos objetivos buscados. Llegar
a esto sin embargo es muy complejo dadas las particularidades
del problema de agrupamiento descritas previamente. Como
otras heuristicas de optimizacion, los algoritmos genéticos
parten de limitacion y por ello se fundamentan en un proceso
iterativo de busqueda. En este caso, como siguiente paso se
procede a generar una siguiente poblacion por medio de 3
operadores genéticos: seleccion, cruce y mutacion. El primero
consiste en seleccionar los individuos mas aptos, es decir con
mejor FO para ser "clonados" (bajo el principio de sobre vivencia
del mas fuerte). El segundo consiste en generar "hijos" a partir
de padres aptos. Esto se hace combinando las cadenas de
cromosomas de dos padres diferentes de alguna manera, siempre
y cuando el nuevo individuo sea valido, o sea que no tenga un
mismo integrante en mas de un grupo. El ultimo consiste en la
cambio de manera aleatoria de uno o mas cromosomas de los
individuos de la nueva generacion (bajo el principio que dichos
cambios pueden ser favorables). Los individuos a mutar, al igual
que los cromosomas que mutan son seleccionados de manera
probabilistica

El algoritmo continta de esta manera hasta que se alcance un
valor deseado de FO (cercano a cero) o hasta que se produzcan
k generaciones esperando que cada vez se encuentren
individuos mejores

V. RESULTADOS

Si bien la propuesta presentada en este articulo contempla la
elaboracion de 3 tests de aptitudes junto con un modelo de
algoritmos genéticos para la conformacion de grupos, los
resultados aqui presentados corresponden solamente a la
validacion del modelo. Esto es, sdlo se comprueba que la
metodologia descrita en la seccion 4.2 es util para obtener grupos
con las caracteristicas deseadas, pero no se comprueba
empiricamente que los resultados académicos obtenidos a través
del trabajo colaborativo de dichos grupos sea favorable. Esto
se debe a que por una parte no hace parte del alcance de este
trabajo demostrar las bondades de los grupos heterogéneos (el
lector podra encontrar suficiente trabajos al respecto), y por
otra a que a la fecha no contamos con un grupo piloto de
estudiantes para llevar a cabo las pruebas del caso.

Respecto al algoritmo genético implementado éste fue
validado a partir de los datos simulados de manera aleatoria
para 50 estudiantes con los que se obtuvo una matriz con la
estructura presentada en la tabla 2. En una primera prueba se
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definié como el numero de grupos deseado 10, con lo que el
numero de estudiantes por grupo seria 5. En este caso el nimero
posible de combinaciones que podrian presentarse
(agrupamientos diferentes) seria de:

Para el primer operador genético, la seleccion, se defini6 que
el 40% de individuos de la poblacion se clonaria a la siguiente.
La escogencia de los individuos (sin reemplazo) se realizé de
manera aleatoria aunque proporcional a las funciones objetivos,
es decir, que los individuos mas aptos tienen mayor posibilidad
de clonarse a la siguiente generacion.

El operador de cruce se aplic al 60% restante de los individuos
escogiendo de a dos padres con el mismo criterio de la seleccion.
Cada dos padres producen dos hijos utilizando el operador C1
[13], el cual escoge un punto de cruce entre los cromosomas de
los padres, combina el primer segmento del primer padre con el
segundo segmento pero en el orden en que aparezcan en el
segundo padre y viceversa.

El operador de mutacion se aplico a toda la poblacion de cada
generacion con una probabilidad de mutacion de un individuo
de 0.2 y una probabilidad para cada cromosoma de 0.15.

Para cada generacion se definié un namero de individuos de
80 yel criterio de parada del algoritmo fue hasta que se obtuviera
un valor dela FO inferior 0.01 o hasta alcanzar 1000 generaciones.
Bajo estos parametros la ejecucion del algoritmo programado
en Java tardd 5.2 segundos (en un computador con procesador
Intel Core 2 Duo de 2.4Ghz y 2Gb de RAM) y el mejor individuo
obtenido tuvo una FO de 0.02126.

Una segunda prueba fue llevada a cabo con los mismos
parametros con la unica diferencia que el nimero de grupos
deseados fue de 5, con lo que el niimero de estudiantes por
grupo seria de 10 y el nimero posible de agrupaciones seria de:
10272278170. En este caso la ejecucion del algoritmo tardé los
mismos 5.2 segundos y el mejor individuo obtenido tuvo una
FO de 0.001361. Pese a que para este caso el nimero de
agrupaciones posibles es considerablemente mayor al anterior,
el resultado obtenido fue incluso mejor, lo que da cuenta de la
escalabilidad del modelo.

Estos resultados demuestran la efectividad del algoritmo
planteado, el cual por tratarse de un método heuristico de busqueda,
no garantiza alcanzar el optimo global pero siun valor muy cercano
apesar de la simplicidad de su formulacion y de su baja demanda
de recursos computacionales (tiempoy memoria).

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El modelo presentado en este articulo pretende ser un aporte
para los ambientes colaborativos de aprendizaje por cuanto
ataca uno de los puntos fundamentales y que han sido menos
desarrollados: la conformacion de grupos. En este problema
especifico esta propuesta apunta a que los grupos obtenidos

sean lo mas homogéneos entre si (que se asemejen en la medida
de lo posible a las caracteristicas generales del grupo total),
pero que tengan en cuenta la heterogeneidad al interior de cada
uno. Para lograr esto el modelo se compone de dos partes.
Primero considera 3 habilidades bésicas de los estudiantes:
inteligencia, comunicacion y liderazgo, proponiendo tests
especificos para medirlos. Segundo emplea algoritmos genéticos
definiendo una funciéon objetivo para cada individuo (un
agrupamiento posible) considerando el agrupamiento como un
problema de optimizacion multiobjetivo.

La validacion del modelo propuesto sélo se realizo respecto a la
bondad de los algoritmos genéticos para la conformacion de
grupos que cumplan con los objetivos deseados y los resultados
fueron ampliamente satisfactorios en la medida que la agrupacion
obtenida (una de posibles) aseguraba, con una funcion objetivo
cercana a 0.02, que cada grupo conservaba practicamente en
promedio los mismos valores de las 3 aptitudes que el grupo total.

Como trabajo futuro inmediato falta sin embargo la validacion
de la otra parte del modelo, es decir, de la utilidad de los 3 tests
y mas concretamente de las 3 habilidades analizadas para la
conformacion de grupos de trabajo. Para esto se espera contar
con un grupo piloto que se pueda dividir entre grupo de control
y grupo de prueba, para aplicarle al segundo los tests y
conformar grupos segun el modelo propuesto mientras para el
primero se utilizaria un agrupamiento aleatorio a auto generado.
En ambos casos se mediria los rendimientos para un trabajo
determinado y se harian las pruebas estadisticas para comprobar
la prueba de hipotesis de la efectividad del modelo: que los
grupos conformados al utilizarlo obtienen mejores resultados
que los que no.
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