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RESUMO

Tradicionalmente, os ambientes de aprendizagem cooperativa via
computador fazem uma avaliagdo do desempenho do aprendiz baseada no
conhecimento do especialista e sem levar em consideracdo o desempenho de outros
aprendizes/grupos, adotando-se também estratégias pedagdgicas fixas ao longo do
processo de ensino-aprendizagem. Nesta pesquisa, propde-se a modelagem do
agente estratégista, usando-se a nogdo de sociedade de agentes inteligentes e a
l6gica difusa, para realizar uma avaliagao centrada no aprendiz, em um ambiente de
aprendizagem que permite flexibilidade na mudanca das estratégias pedagdgicas ao
longo do processo de aprendizagem. Propdem-se, também, indices de referéncia de

desempenho para uma avaliagao qualitativa dos aprendizes/grupo e processo.

Palavras Chaves: Ambientes de Aprendizagem Cooperativa, Agente

Estratégista, indices de referéncia de desempenho difuso.



ABSTRACT

Traditionally, computer based cooperative learning environments yeild an
evaluation of the learner based upon specialist's knowledge without taking into
consideration the performance of all learners/groups, and only considering fixed
pedagogical strategies along the learning-teaching process. In this research, a
strategic agent modeling is proposed. It considers fuzzy logic to carry on with an
evaluation centred on the learner and provides flexibility in changing pedagogical
strategies along the learning process. Performance reference rates for qualitative

evaluation of the learners/groups and process are also proposed.

Keywords: Cooperative learning environments, Strategic agent, Fuzzy

Performance reference rates.
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CAPITULO 1

Introducao

Este trabalho situa-se na area de pesquisa dos ambientes de
aprendizagem cooperativa assistida por computador. Neste capitulo,
apresenta-se um panorama geral da dissertagao, iniciando-se com um breve
histérico dos ambientes de aprendizagem e relatando a motivagéo para se
investir nesta area de pesquisa. Em seguida, apresentam-se os objetivos

especificos e geral da dissertagao.

1.1 Motivagao e Histéria

As tecnologias de informagao no processo de ensino-aprendizagem
tém sofrido mudancas constantes, fundamentalmente, com a evolugdo da
Sociedade. A quantidade e diversidade de conhecimentos que o ser humano
precisa adquirir cresceram recentemente vertiginosamente, aumentando seu
tempo de formacgao. Consequentemente, a aquisicdo de conhecimentos de
maneira inteligente e com qualidade, a um custo ndo muito elevado, em
qualquer tempo e lugar, tornou-se uma preocupagdo comum dessa nova

Sociedade da Informacéao.

Essas implicagdes, entre outras mudancgas originadas pela revolugao
Cientifico-Tecnoldgica, trazem consequéncias para o desenvolvimento social
da humanidade. No que se refere ao desenvolvimento da eletrdnica,
destaca-se o uso do computador nas atividades pedagogicas e em
praticamente todas as atividades desenvolvidas pelo homem em sua vida

diaria.

O uso do computador em atividades pedagdgicas apresenta

caracteristicas que sdo particularmente interessantes e que podem justificar



o seu uso (Ferreira, 1998) , tais como: disponibilidade, autonomia oferecida

ao aprendiz, diversidade de formacéao e ferramentas de transmissao.

O computador € programavel, portanto € possivel se conceber
sistemas onde o aprendiz que nido entender uma determinada aula possa
repeti-la tantas vezes quanto for necessario a sua aprendizagem. A aula se
faz no ritmo do aluno, ou seja, ele podera recorrer a maquina sem ter que
passar pelo “constrangimento” de pedir que o professor repita varias vezes o

assunto que ele nao entendeu.

A diversidade de informagao (conhecimento a ser transmitido) em um
processo de ensino pode manifestar-se de varias formas: texto, grafico,
imagem, video, som, etc. Todas essas formas podem ser processadas pelo
computador. Como a diversidade das formas de transmissao precisa de uma
grande variedade de equipamentos, o computador possibilita a interface com
varias ferramentas de armazenamento e de representacdo de informagao:

video-leitura, televisao, etc.

O aparecimento de uma nova tecnologia oriunda dos Sistemas de
Instrucéo Assistida por Computador (da sigla inglesa CAIl: Computer Aided
Instruction) (Costa, 1997), em que as técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A)
permitem imitar de forma satisfatoria a relagdo Professor x Aluno (Ramirez,
1996), tem sido denominada de Ensino Inteligente Assistido por

Computador.

Porém, a concepcao da possibilidade de uso dos computadores no
processo ensino-aprendizagem ja € antiga. A partir da década de 1970, as
caracteristicas dos computadores permitiram a realizacdo de muitos
Sistemas de Ensino Inteligente Assistidos por Computador - SEIAC (Pérez,
1996) e os métodos utilizados evoluiram bastante, como conseqiéncia da
evolucdo dos equipamentos, das técnicas de realizagdo e técnicas psico-

pedagdgicas.



Por outro lado, com o aperfeicoamento dos meios de comunicacéo,
dos protocolos e das técnicas de processamento distribuido, o
desenvolvimento crescente da tecnologia das redes de computadores
enfatiza o uso de recursos de sistemas distribuidos no desenvolvimento de
ambientes de ensino aprendizagem distribuidos (Distributed Learning

Environment - DLE).

Diferentemente dos sistemas tradicionais que se caracterizam por
operar em modo “Stand-Alone”, os sistemas DLE tém pelo menos um
componente Servidor (que se constitui no sistema propriamente dito),
instalado em uma determinada plataforma e um ou mais componentes
Clientes (que se constitui no programa ou nos programas instalados nos
ambientes dos usuarios). A comunicagao entre estes componentes ocorre
em uma arquitetura de rede que integra tais ambientes, por meio de

protocolos de comunicagdes adequados.

Em ambientes de aprendizagem baseados em computadores s&o
levados em consideragdo a psicologia tradicional e as teorias filosoficas
educacionais (Beaudoin, 1998). Nas décadas de 1950 e 1960, a teoria
psicolégica recebeu uma contribuicdo efetiva da teoria behaviorista de
Skinner (Hofstetter, 2000) que relaciona conhecimento a comportamentos
observaveis e a aprendizagem a um processo de puni¢gdes versus

recompensas.

O primeiro sistema de instrugdo por computador baseou-se nessa
teoria (Hofstetter, 2000). Em contraste, na década de 1970 os sistemas
foram influenciados pela teoria cognitiva, onde o conhecimento e
aprendizagem tém uma relagao direta com modelos mentais internos para a
construgao de conhecimentos. Desde entdo, se tornou a base para uma
nova geragao de sistemas de aprendizagem baseados em computadores
chamados Sistemas Tutoriais Inteligentes (STI) (Wenger, 1987), (Shute,
1995).



Mais recentemente, os ambientes educacionais apoiados por
computadores comegam a dar énfase a tecnologia de computagao distri-
buida, com uso de Sistemas Tutoriais Inteligentes, empregando modelos de
trabalho cooperativo. Assim, tais ambientes comegcam a ser dotados de
suporte para a tecnologia de groupware e de CSCW (Computer Supported
Cooperative Work) (Baecker, 1993), reunindo pessoas (aprendizes e
facilitadores) em atividades de aprendizagem cooperativa numa espécie de

sala de aula virtual (Hernandez, 1996).

1.2 Sistemas Tutoriais Inteligentes

Os STls sao programas de computador com propdsitos educacionais
e que incorporam técnicas de IA, geralmente utilizando-se da tecnologia dos
sistemas especialistas. Os STls derivam dos programas CAl e oferecem
vantagens sobre estes, porque podem simular o processo do pensamento
humano, dentro de um determinado dominio, para auxiliar em estratégias

nas solugdes de problemas ou nas tomadas de decisdes.

Ndo obstante os sistemas CAI mais sofisticados apresentarem
algumas capacidades autbnomas (como por exemplo, gerar exercicios ou
adaptar o nivel de dificuldade ao desempenho do aprendiz), os modelos
produzidos por IA oferecem mais potencial por apresentarem capacidade
dindmica de modelagem cognitiva, facilitando as decisGes educacionais a
medida que o estudante utiliza o sistema. Dentro dessa perspectiva, o
processo de ensino-aprendizagem pode ser concebido como um processo

de construgao de conhecimento do aprendiz.

Dentro desta visdo, a intengdo tem sido desenvolver ambientes

construcionistas (Piaget, 1970) com suporte Vygotskiano (Vygotsky, 1998),



onde os desempenhos do aprendiz e do processo possam ser avaliados

através da nogdo da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)."

Os STIs tém sido desenvolvidos de varias formas estruturais
diferentes. No entanto, Wenger (1987) sugere que a fungéo principal de um
STI é agir como um "veiculo de comunicagao", independente do paradigma

pedagdgico utilizado.

Como exemplo desta abordagem, tem-se o sistema multiagentes
Mathnet (Labidi et al., 2000), Figura 1.1, que adota o paradigma da
Aprendizagem Cooperativa Assistida por Computador proposto por Leroux e
Baker (Leroux et al., 1996), (Baker et al., 1996) que na sua arquitetura tem

como componentes principais (Ferreira, 1998):
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Figura 1.1: Arquitetura Multiagentes do MATHNET (Nunes, 2001 pag. 68)

! Entende-se por Zona de Desenvolvimento Proximal a distincia entre o nivel de resolugdo de uma
tarefa que uma pessoa pode alcangar atuando independentemente e o nivel que pode alcangar com
ajuda de um colega mais competente ou experiente na realizagdo desta tarefa.
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»  Agente Estratégista: responsavel por armazenar e escolher as
estratégias pedagodgicas a serem aplicadas para o sistema aprendiz/grupo,

em cada uma das fases de uma sessao de aprendizagem;

= Agente Tutor: Interage com o Agente Estratégico, com o
Agente Modelador do Aprendiz e com o professor para a aplicagao das

estratégias pedagogicas definidas para o aprendiz/grupo;

. Agente Modelador do Aprendiz: faz a aquisi¢do, a manutengéo
e a representacdo de informagbes sobre os aprendizes ou grupo de

aprendizes (Serra Jr., 2001);

" Agente do Dominio: prové os conteudos pedagdgicos para o

Aprendiz/grupo, em forma de contextos distintos interrelacionados.

O desenvolvimento de um STI envolve modelos de interagbes com
todos esses agentes (Lima, 2000). A modelagem da cognigdo humana, a
representacdo do conhecimento do especialista, e o sistema de interface
inteligente do usuario constituem somente um subconjunto das capacidades

funcionais requeridas no desenvolvimento.

O desenvolvimento de um STI requer, também, uma abordagem
sistematica para integrar os varios tipos de especialidades dentro de um
unico sistema. Durante uma sessao educacional, o STI deve monitorar o
desempenho do aprendiz e tentar avaliar o conhecimento que ele detém.
Tradicionalmente, o processo de diagndstico é realizado com a comparagao
entre o estado atual de conhecimento do aprendiz (modelo do aprendiz) com
o do especialista®. Os resultados desta comparagdo respaldam as tomadas

estratégicas de decisdo, assim como definem qual, quando, e como a

? Nessa dissertagao, sera utilizada a nogéo de Zona de Desenvolvimento Proximal como uma
alternativa as propostas tradicionalmente adotadas (detalhes no Capitulo 4).



informacéao sera transmitida através da interface do sistema com o aprendiz

e o professor.

Embora existam diversas abordagens pedagdgicas que podem ser
empregadas para melhorar a aprendizagem, a maioria dos STl s atual tende
a implementar somente uma estratégia pedagdgica. Tal fato pode em parte
ser explicado pelo aumento da complexidade do processo de tomada de
decisdo que o acréscimo de estratégias acarretaria, como pela necessidade
de se dar mais énfase aos problemas de representacdo de conhecimento e
de diagndstico, preferencialmente aos processos pedagdogicos envolvidos no

ato de ensinar.

Medidas de referéncia, comparacgao e realimentagcdo no processo de
ensino-aprendizagem seguem um principio da ajuda adequada a cada
aprendiz (Coll et al., 1998, p. 125).

“... O ensino deve ajudar o processo de construgcao de
significado e sentidos efetuados pelo aprendiz, a
caracteristica bdsica que deve cumprir para realmente
realizar sua funcdo é de estar de alguma maneira
vinculada, sincronizada, a esse processo de construgao.
Se a ajuda oferecida ndo estiver “conectada” de alguma
forma aos esquemas de conhecimentos do aprendiz, se
nao for capaz de mobiliza-los e ativa-los e, ao mesmo
tempo, forgar sua reestruturacao, nao estara cumprindo

efetivamente sua missao.”

As decisdes pedagogicas, em geral, sdo tomadas no contexto de um
ambiente educacional determinando o grau de controle sobre as atividades e
interagdes, envolvendo respectivamente o tutor e o aprendiz. Por exemplo, a
ordem e a maneira pela qual as informacdes sao tratadas podem produzir
experiéncias de aprendizagem diferentes. Em uma orientagdo estratégica,

algumas vezes, € mais eficaz deixar o aprendiz pesquisar a vontade, ao



invés de interrompé-lo, enquanto outras vezes essa liberdade pode deixa-lo

desorientado.

Portanto, a tarefa do agente estratégico € bastante complexa. A sua
modelagem deve contemplar o conhecimento necessario para tomadas de
decisbes sobre quais estratégias de ensino devem ser empregadas dentre
aquelas disponiveis no sistema. Ele deve diagnosticar as necessidades de
aprendizagem do aprendiz, com base nas informagdes do modelo do
aprendiz, agente tutor, agente do dominio e do professor e avaliar a
eficiéncia de todo processo. As decisbes e as agbes desse agente sao
dependentes destes resultados. Em geral, as decisdes também contemplam

quais informacdes apresentar ao aprendiz, quando e como apresenta-las.

Duas teorias tém fornecido importantes contribuicdes para o
desenvolvimento de ambientes de aprendizagem com estas caracteristicas:
a social-cultural (Vygotsky, 1986), (Jones, 1993), (Wasson, 1996) e a
construtivista (Jones,1992), (Lajoie, 1993). Ambas acreditam que o processo
de aprendizagem acontece com a construgdo de conhecimentos onde o
aprendiz desempenha um papel importante como um agente ativo no
processo global. Elas permitiram o desenvolvimento de novos sistemas com
inovacdo do ambiente de aprendizagem, tais como aprender descobrindo
(Wilson, 1996), (Papert, 1980) e Ambiente de Aprendizagem Interativa (AAl)
(Giardina, 1992), (Jones, 1992).

Entre essas abordagens, o AAl parece cumprir a falta de afetividade
do ambiente de aprendizagem e aparece como uma evolug&o natural do ITS
(Wenger, 1987). Se o ambiente de aprendizagem é adaptado com
capacidade de modificagdes de acordo com o comportamento cognitivo do
aprendiz, ele pode aprender ensinando, enquanto descobre e explora,

controlado pelo sistema.



O desempenho baseado na abordagem AAl foi investigado por
varios autores (Shute, 1995), (Neal, 1998). Varias outras extensbes que
combinam estas duas teorias conceberam novas contribuicbes a area como
aprendizagem colaborativa (Chan, 1995) (Dillenbourg et al., 1994), cognitiva
(Lajoie et al., 1989) e situada (Clancey, 1995).

Recentemente, o avango dos sistemas de comunicagcdo e a sua
capacidade de difundir informagdes estdo influenciando e renovando a
educagao publica com novos desafios em treinamentos técnicos-
pedagdgicos e implantagdo de novos ambientes de aprendizagem baseados
em redes de computadores (Ritchie et al., 1997). Este fato tem gerado uma
onda crescente de interesse em ferramentas praticas e avancadas baseadas
na teoria fuzzy e aproximagdes cognitivas (Nascimento, 2000). A pesquisa

desenvolvida nesta dissertagcao segue esta linha tedrica.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Esta dissertacdo tem como objetivo propor e desenvolver a
modelagem de um agente estratégico para ambientes multiestratégicos de
aprendizagem, visando o monitoramento e controle do desempenho do

aprendiz/grupo.

Em decorréncia da complexidade da tarefa a ser realizada pelo
agente estratégico, este pode ser definido como uma sociedade de agentes

cooperativos com sub-tarefas bem definidas. Sdo trés os agentes propostos:

a) Agente de modelagem de um Especialista Avaliador;

b) Agente para célculo de Indices Globais de Desempenho do

Processo de Aprendizagem Cooperativa;
c) Agente para escolha das estratégias e controle.

Portanto, pode-se distinguir trés objetivos especificos:



— Especificar e desenvolver o agente de modelagem de um
Especialista Avaliador, a partir de uma base histérica de dados (avaliagdes

do especialista) para um contexto especifico do dominio de conhecimento;

— Especificar e desenvolver o agente para calculo de indices
globais de desempenho do processo de aprendizagem, baseado em
medidas geradas pelo agente Especialista Avaliador, para servir de

referéncia para o agente de escolhas das estratégias e controle;

— Efetuar testes e simulagbes com os agentes propostos.

1.4 Organizacao da Dissertagao

Esta dissertagao esta organizada da seguinte forma:

Neste Capitulo foram apresentados a motivagdo e os objetivos da

dissertacio.

No Capitulo 2 sera apresentado o referencial tedrico que
fundamentou esta pesquisa. Apresentar-se-a, também, uma visdo geral da
sociedade de agentes proposta para o agente estratégico, enfatizando-se os

aspectos de monitoramento e avaliagdo de desempenho do aprendiz.

No Capitulo 3 serd detalhado a modelagem de um agente

especialista avaliador para um dominio especifico de conhecimento.

No Capitulo 4 sera apresentado o agente para calculo de indices
globais de desempenho do processo baseado em medidas de desempenho

do aprendiz, geradas pelo agente especialista avaliador.

No Capitulo 5 as conclusées da pesquisa serdo resumidas e as

sugestdes para trabalhos futuros serdo apresentadas.
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CAPITULO 2

Modelagem do Agente Estratégico

Neste capitulo, pretende-se fornecer uma visdo geral sobre
Ambientes de Aprendizagem Interativa multiestratégicos como suporte
tedrico para a introdugao da proposta de modelagem do agente estratégico.
Em seguida, é apresentada, de maneira geral, a sociedade de agentes que
compdem o agente estratégico, visando o monitoramento e controle do
desempenho de aprendizes, que serdo detalhados e implementados nos

demais capitulos.

2.1 Ambiente de Aprendizagem Interativa

Em uma aquisicdo de dados que envolve um grande volume de
processamento, as informagdes analisadas podem ser do tipo numérica ou
nao-numérica. Estas informagdes podem ser representadas por variaveis
linguisticas que definem conjuntos difusos, especificados para cada universo
apropriado de discurso (Zadeh, 1988). Este fato pode ser usado no
desenvolvimento de uma abordagem fundamentada na teoria dos conjuntos
difusos para melhorar e ampliar as caracteristicas dos Ambientes de
Aprendizagem Interativa (AAl). Basicamente, essa abordagem consiste em
adquirir dados numéricos, linguisticos ou ambos relacionados, sobre o
estado atual do aprendiz, em um dado dominio de aprendizagem, para

monitorar e avaliar o seu desempenho.

Como mostra a Figura 2.1, uma estrutura geral para um AAl,
baseado em resolugcdo de problemas, pode ser composta de trés
componentes principais: interface, sociedade de agentes inteligentes
humanos e artificiais (Labidi et al., 1998).
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Figura 2.1: Estrutura geral de um sistema de AAI (Costa, 1997).

A sociedade de agentes inteligentes € um sistema de arquitetura
multiagentes os quais sao capazes de comunicar e cooperar entre si e sao
responsaveis pela interagdo com o aprendiz, guiando-o e ajudando-o no
processo de aprendizagem. A interface € um componente do sistema onde o
aprendiz executa toda a resolugdo de problemas. Ela distribui tarefas e
processa o fluxo de comunicagao dentro e fora do sistema, permitindo que o

aprendiz se comunique com os agentes inteligentes.

Cada AAIl pode ser responsavel por um dominio especifico do
conhecimento a ser aprendido pelo aprendiz e possui uma sociedade de
agentes inteligentes artificiais composta por trés sistemas: um sistema tutor,

um sistema social e um sistema de gerenciamento/distribuigao (Figura 2.2).

[\L SISTEMA TUTOR

-2 S I

E & PN ; E

s e — SISTEMA SOCIAL
C SISTEMA DISTRIBUICAD
APRENDIZES =

Figura 2.2 : Componentes de um AAI (Costa, 1997).

O sistema tutor é responsavel pela interagao direta com o aprendiz;

o sistema social pelos comportamentos cooperativos entre os agentes e o
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sistema de gerenciamento/distribuicdo pela administragdo e comunicagao

com o aprendiz.

Os modelos interativos usados pelo AAl estdo baseados na solugao
de problemas adequadamente apresentados ao aprendiz, através de

instrugdes diretas apoiadas pelos agentes (Costa, 1997).

O processo de aprendizagem global acontece baseado em uma
representacdo multidimensional do dominio de aprendizagem - D, (Figura
2.3) (Costa, 1997), onde o conhecimento pode ser dividido em subdominios
dij, cada um representando um diferente aspecto de D, combinados em

contexto “i

e profundidade “” do dominio de aprendizagem.

———————————————————————

Profmdidade | 2202020202020 """ e e e e T e T R e R Ry

Lateralidade d

Condexcto

Figura 2.3: Representacéo multidimensional de um

dominio de conhecimento D (Costa, 1997).

Na Figura 2.4 é apresentada uma estrutura pedagdgica do
conhecimento, associado a um dominio (Costa, 1997), composta de trés
planos, que sdo: o Plano de Problemas, que contém os problemas
associados as unidades pedagdgicas; o plano pedagogico, que possue as
unidades pedagodgicas definidas em fungdo de niveis de dificuldades e o
plano de suporte, que define o conhecimento de apoio a resolugdo dos

problemas, tais como: exemplos, conceitos e problemas resolvidos.
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Plan de Suparte

Figura 2.4 : Estrutura pedagdgica do conhecimento do Dominio (Costa, 1997).

Como mostra a Figura 2.5, um curriculo define uma estrutura
pedagodgica de um subdominio dj. Ele representa uma organizacdo dos
conhecimentos (conceitos e habilidades) composto através de unidades
pedagogicas (up), de tal modo que define uma sess&o de aprendizagem
(Costa, 1997), (Labidi et al., 1998). Um dominio de problemas é um conjunto

de problemas que serao utilizados durante o processo de aprendizagem.

I
|
1
I
|
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I
I
1
J

Figura 2.5: Estrutura Pedagogica de um subdominio d;.
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2.2 Proposta de Modelagem do Agente Estratégico

A escolha do problema a ser submetido a um aprendiz (a) é julgada
de acordo com o estado atual de conhecimento do mesmo, expresso por um
indice, como ICM[a] : DM — [0,1] (Gisolfi et al., 1995). Este estado &
identificado por uma curva de aprendizagem gerada de acordo com a
solugdo de problemas pré-solucionados pelo aprendiz. Nesta abordagem,
em cada passo do processo de aprendizagem, € determinado o nivel de
conhecimento do aprendiz através de uma hipétese numérica, aumentando
a sua curva de aprendizagem empirica até que um ponto de saturagdo seja

alcangado.

No sistema KNOME (Jameson,1996), o estado atual de
conhecimento do aprendiz em um determinado contexto é definido por meio
de uma medida difusa ICM[ a ]: DM — {ua /ua: U — [0,1]}. Usando-se um
conjunto de regras de producdo, este indice determina o grau de
conhecimento do aprendiz (a) no universo de discurso U, dentro de um dos
quatro niveis de conhecimento representado por conjuntos difusos A =

{Iniciante, Intermediario, Novato, Avang¢ado}.

Em (Costa, 1997) e (Labidi et al., 1998) é proposto um modelo de
ensino-aprendizagem onde o aprendiz € habilitado a adquirir conhecimento
através da sua interagdo com o ambiente de ensino-aprendizagem. Nele, o
agente tutor engaja o aprendiz em situagbes de resolugao de problemas,
viabilizando a aprendizagem através de modelos de aprendizagem

cooperativa.

No processo de aprendizagem via computador, e neste modelo, em
particular, ainda existe uma caréncia de definicdes e métodos de avaliagao
de desempenho dos aprendizes ou grupos de aprendizes que favoregcam

uma abordagem pedagdgica multiestratégica.
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Esta pesquisa contribui para diminuir tal caréncia, propondo o
monitoramento e avaliagdo dos aprendizes como parte da modelagem do
agente estratégico, englobando ainda medigdo, comparagao e geragao de
medidas de desempenhos, resultantes da combinacdo dos diferentes

contextos de um dominio de conhecimento multidimensional.

Como um caso particular de um AAI (Figura 2.2), a Figura 2.6 ilustra
a proposta de modelagem da din&dmica das interagbes pedagdgicas entre o
aprendiz e o ambiente de aprendizagem, ocorrendo através de atividades de
resolugdo de problemas. As intervengdes por parte do agente tutor sao
elaboradas e realizadas com base nas agdes do aprendiz. Nesse processo,
0 agente tutor acompanha o aprendiz através das informag¢des oriundas de

uma curva de desempenho do aprendiz fornecida pelo agente estratégico.

’ Agente AGENTE ESTRATEGICO

— Tutor
- Agente de

- Modelagem de um
Especialista

— Avaliador
Agente de
-+ Modelagem deo *

Anrendiz

Agente de
e | l T Avaliagido de

Desempenho do

Processo

Agente do *
Dominio

Agente para
- Escolha das
i Estratégias e
. Controle

Imm}ﬂmmﬁz—

Figura 2.6: Proposta de modelagem de um Agente estratégico com os agentes de
modelagem de especialista avaliador, agente de avaliagao de desempenho do
processo e agente para escolha das estratégias e controle.
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Os agentes propostos como parte da modelagem do agente

estratégico, s&o descritos a seguir:

e Agente de Modelagem de um Especialista Avaliador — é responsavel pela
modelagem de um especialista avaliador capaz de gerar um indice de
desempenho de um aprendiz, de acordo com sua base histérica de
avaliagdes. A base histérica de avaliagao é transformada em uma base
de conhecimento de regras fuzzy para uma avaliacdo pontual’. Essa

Modelagem sera apresentada detalhadamente no Capitulo 3;

e Agente de Avaliagdo de Desempenho do Processo — é responsavel pela
avaliagao de um aprendiz ou grupo de aprendizes em relagcdo a uma
avaliagdo global®. A avaliagdo global de desempenho ¢é feita usando-se
medidas difusas, capazes de agregar avaliagbes em diferentes
contextos, gerando uma curva de desempenho global de aprendizagem

para o processo. Essa modelagem sera apresentada no Capitulo 4,

e Agente para a Escolha das Estratégias e Controle — é responsavel pela
definicdo da lista de estratégias pedagogicas cooperativas utilizadas pelo
ambiente e supervisionamento das acgbes pedagogicas aplicadas ao
aprendiz ou grupo de aprendizes. E responsavel também, pela
manutengcdo ou troca das estratégias de acordo com a avaliagdo de
desempenho do processo, em um ambiente de aprendizagem
multiestratégico cooperativo. O detalhamento deste agente nao sera

realizado nesta dissertagcao, sendo objeto de futura analise.

! Entende-se por avaliagdo pontual o indice de desempenho atual alcangado pelo aprendiz/grupo em
um dado contexto de um dominio de conhecimento.

? Entende-se por avaliagdo global o indice de desempenho alcangado por todos os aprendizes/grupos,

levando-se também em consideracéo a contribui¢do de todos os contextos de um dominio de
conhecimento.
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O ambiente multiestratégico contém varias estratégias pedagdgicas
cooperativas, ja relatadas em outras pesquisas (Ferreira, 1998), (Lima,
2000) que podem ser aplicadas aos aprendizes ou grupo de aprendizes, de

acordo com o seu nivel de aprendizagem.

As estratégias pedagdgicas cooperativas podem ser implementadas
para que o aprendiz/grupo possa melhorar o seu desempenho. Muitas
estratégias de aprendizagem cooperativa tém sido propostas na literatura
(Kagan, 1988), (Slavin, 1993), (Johnson et al.,1994), definidas para a
aprendizagem colaborativa classica, ndo considerando sua aplicagdo em um
ambiente computadorizado. Assim, essas estratégias precisam ser
adaptadas para serem utilizadas neste ambiente, no que diz respeito ao
numero de aprendizes por grupo, material utilizado, interagdo entre grupos e

com o facilitador, tempo para assimilagao do conteudo, avaliagao etc.

O agente para a escolha das estratégias e controle deve adotar para
0 aprendiz/grupo uma estratégia (ou um conjunto de estratégias) cooperativa
mais adequada mediante informacdes vindas do agente de modelagem do
aprendiz, do agente de avaliacdo de desempenho do processo, agente

tutor, facilitador e aprendiz.

Basicamente, os modelos cooperativos susceptiveis de serem
adotados sdo descritos na Tabela 2.1, com detalhes mostrados no

Apéndice A. A Tabela 2.1 mostra um resumo das estratégias.

Tabela 2.1: Resumo das Estratégias.

Estratégia Cooperativa Justificativa

Pacote  Curricular  Cooperativo: | Estimula a aprendizagem auto-instrucional. Os
STAD, TGT, TAl e CIRC aprendizes tentam assimilar o) conteulido
individualmente, checando posteriormente as
respostas dos colegas.

Jigsaw e Jigsaw I O uso dessa estratégia é interessante sempre que as
areas cooperativas puderem interagir face-a-face ou
guando adaptada ao trabalho interno do grupo.

MURDER Estimula a interagao face-a-face dentro do grupo, pois
nela os aprendizes trabalham aos pares.

18



2.3 Conclusao

Neste capitulo, foram propostos avaliagdo e controle de
desempenho do aprendiz/grupo e do processo que vao permitir ao agente
estratégico, tomar decisdes de feedback quanto as estratégias pedagodgicas
a serem utilizadas, assim como na definicdo do conjunto de problemas a

serem submetidos ao aprendiz/grupo.

Apos um ciclo de aprendizagem, para aumentar o potencial de
aprendizagem, o agente estratégico gera uma avaliagdo de desempenho do
aprendiz/grupo, e o seu desempenho em relagdo aos demais, para poder
decidir qual a melhor estratégia ou estratégias cooperativas que serao

aplicadas no processo.

A modelagem do agente estratégico € composta por trés agentes: o
agente de modelagem de um especialista avaliador; agente de avaliagao de
desempenho do processo e agente para escolha das estratégias e controle.
Eles contribuem para fornecer maior flexibilidade aos ambientes de
aprendizagem multiestratégicos possibilitando a troca ou reforgo de
estratégias pedagdgicas cooperativas durante o processo e permitindo o
aumento da dindmica no processo de avaliagdo e geracdo de curvas de
desempenho ao longo da aprendizagem; um diagndstico rapido sobre o
processo de aprendizagem do aprendiz/grupo; uma intervencdo imediata
dos agentes cooperativos do sistema ao longo do processo, ndo apenas no

final da sessao da aprendizagem.

No entanto, escolha das estratégias pedagdgicas a ser efetuada
pelo agente € um processo muito complexo e dificil de ser implementado,
pois envolve muitas questdes, tais como: a eficiéncia da estratégia utilizada,
o0 momento adequado para mudanga, a determinagdo se a estratégia sera
mudada sé para um aprendiz ou para 0 grupo, o uso de uma ou mais

estratégias de cada vez. A modelagem e implementacdo do agente para
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escolha de estratégias deve ser realizada em outra pesquisa complementar,

nao sendo objeto desta pesquisa.
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CAPITULO 3

Agente de Modelagem de um Especialista Avaliador

Neste capitulo, € detalhado o modelo do agente especialista
avaliador, parte integrante do agente estratégico, utilizando-se logica difusa.
A modelagem proposta é realizada tendo como base um histérico de
avaliagdes de aprendizes realizado por um especialista (ou por um consenso
de varios especialistas) dentro de um contexto especifico do dominio de

conhecimento.

E importante ressaltar que a modelagem baseada em um histérico
de avaliagdo de um especialista € complexa, considerando-se que o agente
precisa lidar com varias situagdes diferentes, dependendo das estratégias
que estdo sendo utilizadas. Os dados histéricos devem representar
avaliagbes dentro do mesmo dominio de conhecimento em andlise e ser

resultante de cenarios que guardem entre si caracteristicas similares.

A seguir, os passos para uma modelagem segundo esta visao sao
apresentados, pressupondo-se que a base de dados histéricos é

representativa do dominio.

3.1 Introducgao

No campo da educagao, o tema avaliagao esta presente em varios
niveis: a avaliagado do sistema escolar como um todo, a avaliagao da escola,
a avaliagdo do curriculo dos cursos e do processo ensino-aprendizagem.
Constata-se que aprendizes e facilitadores freqlientemente tém sido alvos
do interesse dos avaliadores sob diversas perspectivas. No entanto, a
avaliacdo da aprendizagem do aprendiz foi e continua sendo o mais

frequente objeto de analise.
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O conceito de avaliagdo vem evoluindo ao longo do tempo.
Frequentemente, ele é associado a outros como exame, nota, sucesso e
fracasso, promogéao e repeténcia. Ja numa nova concepgao pedagdgica, a
avaliagcdo assume dimensdes mais amplas, pois a atividade educativa néo
tem por metas atribuir notas, mas realizar uma série de objetivos que se
traduzem em termos de mudangas de comportamento dos aprendizes. E
cabe a avaliagao verificar em que medida esses objetivos estdo realmente

sendo alcangados, para ajuda-los a avangar na aprendizagem.

A literatura sobre avaliacdo em educacéao, até meados dos anos 60,
enfatiza a avaliacdo da aprendizagem do aprendiz; sendo escasso
orientacao sobre outros temas relevantes, tais como: projetos ou programas,
materiais curriculares ou avaliagdo de instituicbes educacionais. Haydt
apresenta varias interpretagdes diferentes, porém complementares, que sao

aceitas como avaliagcao (Haydt, 1998):

e a avaliacdo vista como uma atividade metodolégica que consiste na
coleta e na combinacdo de dados relativos ao desempenho, usando-se
um conjunto ponderado de escalas de critérios que leve a classificagdes

comparativas ou numeéricas e a justificativa dos critérios ;

e a avaliacdo vista como um instrumento de qualidade na pratica
educacional pelo qual se pode determinar, a cada passo do processo
ensino-aprendizagem, se este esta sendo eficaz ou nado; e, caso nao
esteja, pode-se permitir as indicagbes que devem ser feitas, a fim de
assegurar sua eficacia. Portanto, ela auxilia no esclarecimento das metas
e dos objetivos educacionais importantes, consistindo hum processo de
determinagao, na medida em que o desenvolvimento do aprendiz esta se

processando.

Esses conceitos de avaliacdo estdo fundamentados no modelo
tradicional de salas de aula, baseados na teoria de Skinner de transferéncia

de conhecimento do tutor para o aprendiz, aquele controlando o material e o
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passo de aprendizagem (Hofstetter, 2000). Por outro lado, na teoria
construtivista, centrada no aprendiz, o tutor age como um moderador
responsavel (para facilitar a aprendizagem). Quando realizada no ensino
cooperativo, a instrugdo pode acontecer em grupos pequenos, os aprendizes
podem ajudar a escolher o conteudo didatico e os tutores permitirem que
eles também participem da elaboragdo das regras de comportamento e
avaliagcdo. A avaliagdo no ensino cooperativo caracteriza e determina o

modelo do agente estratégico adotado nesta dissertagao.

O processo convencional de avaliagcdo do aprendiz, baseado na
teoria fuzzy, tem sido aplicado nos ultimos anos (Chang et al., 1993),
(Chiang et al., 1994), (Biswas, 1995) e (Chen et al., 1999). Estas pesquisas
permitiram realizar uma avaliagdo fuzzy do aprendiz utilizando-se
questionarios devidamente preparados, visando-se obter medidas de
avaliagcdo de desempenho. Nao obstante, elas ainda ndo podem lidar de
modo eficiente com uma gama extensiva de problemas em AAI que envolve
distinguir e classificar objetos diferentes baseado em suas multiplas

caracteristicas difusas (Wang, 1997a), (Fan et al, 1999).

Muitos esforgcos tém sido dirigidos no desenvolvimento de ambientes
de aprendizagem multiagentes interativos (off-line ou pela Web), embora a
obtencdo de um sistema eficiente, incluindo-se uma abordagem

multiestratégica de aprendizagem, ainda seja um assunto aberto.

Entre os varios desafios na implementacdo destes ambientes, a
avaliacdo do desempenho de um aprendiz € uma das tarefas mais dificeis
de ser implementada (Waters et al., 1997). Ela devera assumir um papel
relevante no ambiente de aprendizagem, identificando-se a habilidade do
aprendiz, combinando-se resultados parciais para analise e avaliagdes
adicionais. Varias abordagens apdiam a necessidade de se desenvolver
modelos que realizem tal tarefa (Gadner, 1983). No momento, a maioria das
tentativas é baseada na teoria “overlay”, “bug” ou uma composi¢do de
ambas (Wenger, 1987).
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A teoria “overlay”, proposta por Carr & Goldstein’s (Wenger, 1987), é
aplicavel quando o conhecimento especializado do aprendiz pode ser
representado como um conjunto de regras, e o seu estado de conhecimento
€ visto como um subconjunto do conhecimento de um especialista no
dominio. A avaliacdo do estado de conhecimento do aprendiz ocorre
fazendo-se uma comparagao do seu comportamento com o do especialista,
quando submetidos a mesma problematica. Uma limitacdo desse modelo
consiste em se considerar que o conhecimento do aprendiz é um
subconjunto do especialista, pois em problemas que permitem multiplos
paradigmas de solugdo, o aprendiz pode estar seguindo um caminho valido,
nao previamente programado pelo especialista. Assim, diferencas de estado
podem implicar somente em conhecimento insuficiente, nao

obrigatoriamente em erro.

Alternativamente, a avaliagdo baseada em desvios epistémicos do
aprendiz, observado em um dominio especifico, tem sido usualmente
chamada de teoria de “bugs”. Esta teoria, que tem recebido mais atengcao
que a do “overlay”, sendo central em muitos projetos, em geral é baseada
em trés tipos basicos de modelos (Wenger, 1987): enumerativo,

reconstrutivo e generativo.

O tipo enumerativo e o reconstrutivo da teoria de “bug“ tém sido
essencialmente relacionados a descoberta de erros manifestados por
comportamentos do aprendiz. Ja o0 modelo generativo objetiva compreender
as dificuldades do aprendiz em um contexto mais amplo da aprendizagem e
raciocinio, incluindo-se mecanismos que explicam os erros no processo da
aprendizagem, para fornecimento de suporte pedagdégico. O método de
avaliacao adotado nesta dissertagao explora a teoria de “bug” trazendo com
isto a necessidade de se modelar um especialista do dominio de

conhecimento.
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3.2 Modelo de um Especialista Avaliador

A modelagem proposta utiliza a légica difusa, proposta por Zadeh
em 1965, para a criagdo de uma base de regras de avaliagédo, pois a
natureza da subjetividade das avaliagbes do aprendiz e o tratamento da
incerteza da logica difusa serve muito bem para a agregacao de diferentes

contextos e parametros de uma avaliagdo multiniveis (Costa, 1997).

A sistematica usada consiste em desenvolver um modelo que possa
ser capaz de avaliar aprendizes de acordo com uma estratégia pedagdgica
adotada e dar uma resposta satisfatéria comparada com a de um
especialista avaliador, a partir de uma banco de dados histérico de avaliagao

de desempenhos de aprendizes ou grupo de aprendizes.

Na Figura 3.1 é mostrada a proposta para a modelagem de um
especialista avaliador e a sua relagdo com os modelos do aprendiz e do
dominio. O modelo do aprendiz fornece informagdes sobre o mesmo, tais
como competéncias e interesses, dentre outras caracteristicas. O modelo do
dominio informa os contextos e problemas utilizados e aplicados no

processo de ensino-aprendizagem.

Agente de Modelagem do Especialista Avaliador

Agontmo de
Baze de Wifang

— Regras
fgerte Difuzas
. ]
Tutor — i g
| Base
i " Historiza
QM_I (20,2, %) Fuzificago | Mecanismo —>| Defuziicagin
Modelage; o de Inkréncia B
| i
do Aprendiz Ll : &
&
hadel agem
do Dominic  ——
peciali W

Fogliader ou Grupo
de Ezpecialistaz

Figura 3.1 : Agente de modelagem de um especialista avaliador, ondey e y

representam o desempenho do aprendiz gerado pelo especialista avaliador e o
aproximado pelo modelo, respectivamente.
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A base histérica de avaliagbes do especialista avaliador contém as
avaliagdoes feitas de varios aprendizes/grupo por um especialista (ou o
consenso de varios especialistas), dentro de um contexto especifico do
dominio de conhecimento. Essa base é de suma importancia para a
modelagem, pois € através dela que se pode criar uma base de regras
difusas que, juntamente com os outros componentes do modelo, vai permitir

a avaliacdo pontual dos aprendizes/grupo.

Conforme mostrado na Figura 3.1, o agente de modelagem de um
especialista avaliador utiliza uma base histérica de avaliagbes e tem uma
estrutura geral de um sistema difuso definido por Mendel (Mendel, 1995). Ele
contém quatro componentes basicos: fuzificagdo, formagdo da base de
regras difusas (base histéricas de avaliacbes e algoritmo de Wang),

mecanismo de inferéncia e defuzificagdo, que serao detalhados a seguir.

3.2.1 Fuzificagao

A fuzificagdo tem a funcdo de mapear valores deterministicos reais
das variaveis de entrada, definidos em um intervalo fechado de [0,10], em
variaveis difusas. A cada uma das entradas e saidas estdo associados
quatro conjuntos difusos {R -regular, B - bom, M - muito bom, O — 6timo}. A
funcdo de pertinéncia gaussiana dos conjuntos difusos R, B ,M e O é dada

por:

xk_ap 2 (31)
o Pl

P

£, (,) = exp[—(
Onde:

pey, y=11234}

A Figura 3.2 mostra o grafico das fungdes de pertinéncia com seus
respectivos parametros. Para estas fun¢des, denomina-se centro o valor de

entrada para o qual a fungdo atinge o valor maximo, e de abertura a
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distancia entre o centro e a entrada para qual a fungao atinge o valor de
0,37. Define-se também que ar , a, , an . @ S80 0s centros dos conjuntos

difusos R (regular), B (bom) , M (muito bom), e O (Otimo), respectivamente.

oray de
periindncia

indica de desewmpenho

Figura 3.2: Fungbes de Pertinéncia gaussiana dos Conjuntos difusos

Nesta pesquisa, como estimativa inicial, considerou-se que o0s
quatro conjuntos difusos (R - Regular, B — Bom , M — Muito Bom, O — Otimo)
abrangem regides de mesmo tamanho, isto €, as aberturas b, = b, = by, = b,
= 1.67 e os centros de espagamento iguais, ou seja, a,=0, ap = 3,3, am =
6,6 e a, =10.

3.2.2 Formacao da Base de Regras

Wang e Mendel (Wang et al., 1992) apresentaram um algoritmo para
a geracgao de regras difusas a partir de um conjunto de p pares numéricos de

entrada e saida, da forma:

(xf’j,xgzj xfj xfj,y':’j), i= e o (3.2)

Onde x®,x x{",..,x", sdo contextos, e )W & a saida

E) n E)

correspondente.

O objetivo consiste em gerar um conjunto de regras difusas a partir

dos dados expressos por (3.2), e usa-las para determinar um mapeamento
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f(x1, X2, X3,...,Xn ) — y. Para exemplificar a determinagéo da base de regras,
admite-se que a base de dados numéricos de entrada e saida do processo é
composta de trés entradas X4, X, e X3 (que s&o contextos de um dominio do
conhecimento (D) ), e uma variavel de saida Y (resultado da avaliacdo do
especialista avaliador). Por hip6tese, considera-se ser possivel encontrar
uma base de regras difusas que modele o especialista avaliador, usando-se

o algoritmo de geragao de regras de Wang (Wang et al., 1992 ).

Esse algoritmo é composto por cinco (5) passos descritos a seguir:

DAt - - g e e SERE P TS

£ 33 wMes M LR %o EER il aa TEZ

(3} W, para varidvel x, (b} W) para varigvel =,

03 oa4

#yom FER L aa o lF LI -:.rll'ln .:',-Il'lss a4 Wy o -:IrlI+

(2] =) para varidwvel x, (d) i) para varnawvel v

Figura 3.3: Fungdes de Pertinéncia para as variaveis x4, Xz, X3 € y

Passo 1: Dividir o dominio das variaveis de entrada e saida em conjuntos
difusos (Figura 3.3). Esta figura ilustra o dominio das variaveis de entradas
(x1, X2, x3) e de saida (y) divididas com intervalos iguais de [0,10]. Observa-

se que as fungdes de pertinéncia sdo gaussianas.

Os dominios das variaveis xi, X2, X3 € y s&o os intervalos:
[x,x 1.[x,x, L.[x;,x;] € [v,»"], respectivamente, cada dominio com 2N + 1

regides (N pode ser diferente para diferentes variaveis). Atribui-se a cada

28



regido um valor linguistico (R - regular, B - bom, M — muito bom ou O —

6timo) e uma fungéo de pertinéncia u(x), correspondente.
Passo 2: Obtencéao das regras difusas

Inicialmente, para cada par de valores (x”,x!,x{",y"), identifica-se

os respectivos conjuntos difusos de cada variavel, considerando-se, porém,

aqueles com grau de pertinéncia maximo.
1
Por exemplo, na Figura 3.3 (a), Xl() € 0.7 em M, 0.2 em B e zero

1
nos demais conjuntos. Analogamente, na Figura 3.3 (b), xé) € 0.8 em B;

1
0.4 em M e zero nos demais conjuntos e na Figura 3.3 (c), x§ ) € 0.8 em B;

0.7 em M e zero nos demais conjuntos. Na Figura 3.3 (d), y\" ¢ 0.8 em B e

0.1 em R. Finalmente, obtém-se a regra 1 como segue:

(", x, xgl) M) = [x(0.7 em M, max),x\" (0.8 em B, max),xgl) (0.8 em B, max), y"" (0.8 em B, max)]

Regra 1: SE (x1 & M)( x2 & B)( x3 é B) ENTAO (y é M)

(x{2>,x§2>,x§2>,y<2>) = [x(0.6 em M, max),x\ (0.7 em M, max),x§2)(0.7 em M, max),y>(0.9 em M, max)]

De forma analoga, obtém-se aregra 2 :

Regra 2: SE (x1 é M)A(x2 € M)A (x3 € M) ENTAO (y é M)
Passo 3: Atribuigcdo de um grau de confianga para cada regra

Considerando-se que ha varios pares de entrada-saida, e que cada
um deles pode dar origem a uma nova regra, existe a possibilidade de que

haja conflito entre as regras obtidas’. Um modo de resolver este conflito &

' Diz-se que ha conflito entre duas regras quando elas tém antecedentes iguais e

consequentes diferentes.
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atribuir um grau de confianga a cada regra, baseando-se nos graus de
pertinéncias das variaveis, aceitando-se como valida aquela que apresentar
maior confiangca. Wang et al. (1992) propuseram a seguinte forma para a
determinagdo do grau de confianga de uma regra que eles denominaram
D(rule):

Suponha que se tenha a regra: SE (x1 & A)(x. é B)*(x3 é A) ENTAO
(v € C). O grau de confianga desta regra € definido como:

D(rule) = pa(x1) pa(X2) pa(X3) pec(y) <1
Passo 4: Criagdo da Base de Regras difusas

Uma base de regras difusas pode ser formada a partir de dados
sobre o processo, como mostrado nos passos anteriores. Se ha mais de
uma regra candidata a uma mesma posi¢cédo na base, escolhe-se aquela que

tem o maior grau de confianga.
Passo 5: Determinagcdo de um mapeamento de f (x1, X2, X3) > Y

A defuzificagdo determina o valor da varidvel de saida v,

correspondente as variaveis de entrada (x,x{",x!”). Combinam-se os
antecedentes (x”,x!”,x\") da i-ésima regra difusa, usando-se as operagdes

de produto, para determinar a pertinéncia, wi(y”), da saida y , isto é:
/ Y — (1 &, (1)
15 )= g ) (050 )i (557) (33)
Onde O’ denota o conjunto difuso de saida da regra i, elj. 0s
conjuntos difusos de entrada da regra i. Entdo, utiliza-se a regra de

defuzificagdo do centrdide para determinar a saida y dada pela Equacéao 3.4
(Wang, 1997):
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Z £1#g (")
Z ﬁlﬂg &y 'I!']'}

y:

Onde y representa o valor central de O' e K é o numero de regras

difusas na base de regras (K<q).

3.2.3 Mecanismo de Inferéncia e defuzificagao

O mecanismo de inferéncia faz um mapeamento de conjuntos
difusos para conjuntos difusos. Ele combina as regras disparadas de forma
que se tenha um conjunto difuso de saida resultante. Neste trabalho, utiliza-

se 0 mecanismo de inferéncia do produto (Wang, 1997).

A defuzificagdo € calculada a partir do conjunto difuso de saida
gerado pelo mecanismo de interferéncia. Faz-se um mapeamento de
conjuntos difusos para valores deterministicos. Este trabalho utiliza o método
de defuzificagdo do centroide (Wang, 1997).

X -
foli’{ﬂi-lezip[—[ -

By
. X —al 3
Z?f1|:nk.aexlﬁ[_{ s;&; 2
L

T
W h el

b
A

¥ =

. (3.5)

A saida do modelo é yi , calculado pela Equagéo (3.5), onde: C'éo

valor central do conjunto difuso de saida, conseqliente da regra /, p o

conjunto difuso correspondente e k o numero de variaveis de entrada.

3.2.4 Ajuste dos parametros das fungoes de pertinéncia

No modelo, a determinacdo dos parametros o6timos de centro e
abertura dos conjuntos difusos pode ser feita através do método do

gradiente (Bazaraa, 1993), tendo como fungdo objetiva o erro médio
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quadratico obtido entre a avaliagdo do especialista e a gerada pelo modelo

(Equacéo 3.6).

Enfatiza-se que com o objetivo de simplificar os calculos, faz-se um
ajuste somente dos parametros a, (centro) e b, (abertura) das fungbes de
pertinéncia das variaveis de entrada, deixando-se os parametros dos
conjuntos difusos das variaveis de saida constantes. Assim a otimizacao se
resume em encontrar a solugcdo do problema de otimizagdo local, sem

restricao, definido pela Equacao 3.6.

A7
Min B = %Z 5 - )° (36)

i=1

Onde y; é a avaliacdo do especialista, y, € a gerada pelo modelo

(dada pela Equacédo 3.5 e mostrada na Figura 3.1) e N é o numero de

avaliagdes utilizadas para o treinamento.

Usando-se o método do gradiente, faz-se os ajustes dos paradmetros
ap € bp (Santos Filho, 2000):

oF
':Ip (E:I = ':Ip (ﬁ - ]':I - DI"&T (3.7)

¥
Onde ay(t) € o valor central do conjunto difuso p em uma dada
interacdo t e alfa (o) € o tamanho do passo na direcdo oposta a do

gradiente.

A derivada parcial da func¢do erro em relagdo a a, é calculada como:

9 T _ &
&Tp—glih y"}aTJ (3.8)
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A derivada parcial de J_/l. relagéo ao parametro a, € dada por:

; _ [.Zifl Hu )Z.-:.LU ;’ﬂ%)Z;’ﬂC‘“p‘“
& [ZE—L“

A derivada parcial da fungdo de pertinéncia x4 em relagdo ao

parametro a, € dada por:

= o (3.10)

Onde x,ey ,y € igual ao conjunto de elementos do vetor de
entrada que corresponde ao mesmo conjunto difuso a, e n, € a quantidade

de elementos do conjunto i .

De forma similar ao usado para o parametro a, , determina-se b, ,

usando-se a equacgao:

A5
b (t) =5, (ﬁ—lﬁ—mg (3.11)

F

Onde by(t) € o valor de abertura do conjunto difuso p em uma dada

interagéo t. A derivada da funcéo erro em relagéo b, € calculada por:

3 ¥ \ &
aE:- !Z_;,[Df =) } (3.12)
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A derivada parcial de y, em relagdo ao paréametro b, é dada por:

E}E (Z‘,MCEM)Z;.1H Z;.lcs#;(z‘;ﬂ%) (3.13)
ok, (Z 4”)2

A derivada parcial da funcdo de pertinéncia 4’ em relacdo a

parametro b, € dada por:
T2 [Z 2 luz
=iz (x, ) (3.14)
¥

3.2.5 Algoritmo de Ajuste

1) Inicializag&o dos parametros

Optou-se por inicializar o algoritmo de forma que os quatro conjuntos
difusos (Regular, Bom, Muito Bom, Otimo) abrangessem regides de mesmo
tamanho, isto é, aberturas b, = by = by, = b, = 1,67 e centros com

espacamento iguais a,=0, a,=3,3e an=6,6 a,= 10.
2 ) Calculo do erro total

Para o conjunto de dados de treinamento o modelo gera uma
avaliacdo de saida ), a partir das variaveis de entrada, e compara com a

avaliacao do especialista gerando um erro total dado pela Equagéo 3.6. Se o
erro total for menor que o tolerado, encerra-se o algoritmo. Caso contrario,

passa-se para 0 passo seguinte.
3) Calculo dos Novos Valores dos Parametros

Utilizando-se as equagbes de numero (3.7) e (3.11), calcula-se os

novos valores dos parametros e volta-se ao passo 2.
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Para a otimizagdo dos parametros (centro e abertura) das fungdes
de pertinéncia de entrada foi utilizado como conjunto de treinamento uma
base historica de avaliagbes de 50 aprendizes. A Figura 3.4 mostra a
evolugao do erro, em fungdo das interagdes do algoritmo até a obtengao da
convergéncia. O Apéndice B mostra a evolugdo dos parametros (centro e

abertura) dos conjuntos regular, bom, muito bom e étimo.

a0

235

20

incragios

Figura 3.4: Evolugao do erro total (Equagéo 3.6) na otimizagao dos parametros

3.3 Simulagoes e Testes

A Figura 3.5 mostra o grafico comparativo entre os indices de
desempenho dos aprendizes avaliados pelo especialista (vermelho) e pelo
Agente de Modelagem do Especialista Avaliador — AMEA (azul), sem a
utilizacdo dos parametros otimizados (abertura e centro) das fungdes de

pertinéncia, com um erro total de 28 (calculado pela Equacado 3.6) e
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coeficiente de correlacdo? entre o modelo e o especialista de 0,94 (Toledo,
1995).

L[ e T

T - - - | @@ Especialista |- - - - -
ae ALES

indice de Desempenho
(4,1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Aprendizes

Figura 3.5: indices de desempenho de 50 aprendizes gerados pelo especialista e
pelo modelo com os parametros n&o otimizados. Inicio da otimizacéo, Figura 3.4.

Para melhorar o coeficiente de correlagdo e diminuir o erro total,
(com a finalidade de melhorar a saida do modelo em relagao aos valores de
avaliagdes do especialista Figura 3.5) aplicou-se um algoritmo de otimizagao
para os parametros referentes aos centros e aberturas das funcdes de

pertinéncia gaussianas das variaveis de entrada.

A funcdo objetiva do erro médio quadratico (Equacédo 3.6) é
mostrada na Figura 3.4 para demonstrar a diminuicdo do erro total na
obtencdo dos valores otimizados. Os novos valores encontrados para os
parametros sao utilizados com a mesma base de treinamento usada

anteriormente, fornecendo a Figura 3.6. Este grafico comparativo do modelo

2 coeficiente de correlagdo varia de —1 a 1 e mede o grau de correlagdo ponto a ponto entre

dois conjunto de dados (X e Y) sendo valor 1 se os conjuntos forem iguais,
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com os valores otimizados apresentam um coeficiente de correlacdo de
0,96.

Outra simulagao foi feita com os restantes dos dados (ndo utilizados
no treinamento), Tabela B.1 do apéndice B, apresentando um coeficiente de

correlacido entre modelo e especialista de 0,95.

9 1 @ Especialista
- AMEA

indice de Desempenho
(4]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Aprendizes

Figura 3.6: indices de desempenho de 50 aprendizes gerados pelo especialista e pelo
modelo com os parametros otimizados. Término da otimizacao, Figura 3.4.

3.4 Conclusao

Neste Capitulo, modelou-se o AMEA (Agente de Modelagem de um
Especialista Avaliador) a partir de uma base histérica de dados de
avaliagdes que identifica o estado de conhecimento do aprendiz/grupo. O
status do estado de conhecimento € necessario porque ele é tomado como
variavel de entrada para o Agente de Avaliacdo de Desempenhos do

Processo, detalhado no Capitulo 4.
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A metodologia utilizada pelo AMEA €& complexa, pois envolve
diferentes situagdes para melhor representar a avaliagao do aprendiz/grupo,
tais como: diferentes contextos, numero de aprendizes/grupo atendidos,

estratégia pedagogica utilizada.

A modelagem proposta mostrou-se satisfatéria apresentando um
coeficiente de correlagdo para a base de dados (ndo utilizada pela
treinamento) de 0,95. Este coeficiente demonstra que €& possivel a
modelagem do especialista avaliador ou o consenso de varios especialistas,
utilizando-se da légica difusa através de um algoritmo de criacdo de regras
(Wang et al.,, 1992). Para tanto, mostrou-se necessaria a otimizagao dos
parametros (centro e abertura) das variaveis de entrada pelo método do
gradiente (Bazaraa, 1993).

E importante ressaltar que é necessario um numero maior de
experimentos com uma base histérica mais representativa para que se
possa otimizar o modelo. Assim como a inclusdo da otimizagdo das
variaveis de saida para minimizar o erro total. No entanto, conforme
resultados obtidos, a modelagem ja apresentou resultados satisfatérios para

uma aplicagao pratica mais generalizada.
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CAPITULO 4

Agente de Avaliagcao de Desempenho do Processo
Multiestratégico de Aprendizagem Cooperativa

No Capitulo 3 foi apresentado o modelo do Especialista Avaliador
que possui a fungao de avaliar o desempenho de aprendizes, em um dado
contexto, dentro de um dominio especifico de conhecimento. Esta avaliagcéo
€ importante para auxiliar o agente de avaliagdo e diagnostico do processo
multiestratégico de aprendizagem. O diagndstico pode permitir uma
modificagdo dindmica do ambiente de aprendizagem, adaptando-o a
capacidade e comportamento cognitivo do aprendiz. Neste Capitulo, varios

indices de desempenho séo propostos e testados com este objetivo.

4.1 Introducgao

A problematica da avaliagcdo, nas suas diferentes abordagens, cria
um quadro em que avaliar pode se tornar uma abordagem subjetiva e muito
pessoal. Portanto, ha uma necessidade de se criar mecanismos para que o
agente estratégico consiga realizar a avaliagdo do aprendiz de maneira
uniforme, considerando-se as informacgdes fornecidas pelos modelos do
aprendiz e do dominio, e também permitir uma comparagéo do desempenho
de um aprendiz com outros, em uma mesma sessdo de aprendizagem. E
também importante que o ambiente de aprendizagem seja de facil
implementacdo pratica para que a avaliagdo possa ser realizada
sistematicamente, permitindo o monitoramento do processo aprendizagem e,
através de “feedback”, definir a troca de estratégias pedagdgicas ao longo
da mesma, insergdo de novos problemas do dominio de conhecimento e

alteracdes de contexto.
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Para realizar esta tarefa, a teoria da logica difusa aparece como uma
via promissora para muitos pedagogos e especialistas (Zadeh, 1988),
(Ammar et al.,, 1995). Neste trabalho, um agente de avaliacdo de
desempenho do processo (Figura 4.1) sera explorado para calcular indices

de desempenho difusos com o objetivo de:

AGENTE ESTRATEGICO

AGENTE DE MODELAGEM DE UM
ESPECIALISTA AVALIADOR

lEq. R

AGENTE DE AVALIAGAOQ DE
DESEMPENHO DO PROCESSO

irui"tej'& ﬂ.és;:e:_rl'l_,pmr}[_d Ha
ap rend zagem ind aridual

En. {4.5}i

Indice de desempenho na

ap rend izagem cooperativa
Eg (4.6) TDF
Eg (4.7
Eg (4.8

v
AGENTE PARA ESCOLHA DAS
ESTRATEGIAS E CONTROLE

Figura 4.1: Modelagem proposta para o agente estratégico e equacionamento

correspondente.

a) definir um objeto hipotético (indice de desempenho difuso) que
representa um avaliagao global do desempenho do aprendiz ou de
um grupo de aprendizes. Pode-se considerar somente um ou varios

contextos;
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b) determinar um objeto de referéncia (indice de desempenho
difuso) que possa representar o melhor desempenho do grupo

(objetivo a ser alcangado para cada aprendiz do grupo).
4.2 indice de Desempenho na Aprendizagem Individual

O desempenho de aprendizagem de um aprendiz pode ser calculado
através de uma combinacdo de indices que representam seu estado de
conhecimento em um dado dominio de aprendizagem, provenientes do

modelo do aprendiz e do agente de dominio.

O estado atual (t) de conhecimento de um aprendiz, em um
determinado dominio de aprendizagem D, pode ser representado por um
objeto hipotético com desempenho Y(t), para um conjunto de J avaliagdes
(Meunier, 1996). Assume-se que existe um numero M de variaveis numéricas
hij(t), selecionadas para formar um vetor H(t)=( hi(t), ha(t),..., hm(t) ), que
representam avaliagdoes parciais de desempenho do aprendiz em um dado

contexto (X) do objeto.

graw de 1°
pertinéncia

05
L

indice de desewmpenfio

Figura 4.2 : Funcdes de Pertinéncia gaussiana dos Conjuntos difusos

Associadas com cada uma das variaveis hj(t) ha uma ou mais
variaveis linguisticas x;, de um conjunto X de M variaveis linguisticas, X =

(X1, X2,..., Xm) € 0 universo de discurso U=U xUx...xUp.
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Cada universo de discurso U;, j=1,2,...,M, pode ser dividido em
regides difusas que se sobrepéem umas as outras, Figura 4.2, nomeadas
por termos linguisticos (valores linguisticos), como " | — insuficiente”, “R -
regular”, “B - bom ", “M — muito bom” e “O - 6timo ". Assim, M universos
linguisticos tem M correspondentes “term-sets” linguisticos, Tj, j=1,2,...,M. O
namero maximo (Q) de regras IF..THEN geradas €& dado por
max{Q}=I1"-1C;, onde o numero C; para j=1,2,...,M, com M varidveis
linguisticas, forma o vetor C definido por C = [c4, Ca,... cv]’. O grau de

pertinéncia de cada h;(t) € determinado por:

) ROECHON »
#(kj'(ﬁjj—ﬁxp[[w] ] (4.1)

Onde " a " e " b " sdo os valores de centro e abertura,
respectivamente, da fungdo de pertinéncia gaussiana e hj(t) o valor “crisp”
correspondente da variavel linguistica. Os parametros dos centros a e
abertura b=1,25 das fungdes de pertinéncia sdo usados para cada “term

set”, como mostra a Figura 4.2.

Considera-se p;(H(t)), i=1,2,...,M como o conjunto de graus de
pertinéncia das variaveis linguisticas na i-ézima regra de conhecimento de
forma que pi(H(t)) = (i (h1(t), pi (ha(t)),..., i (hm(t))), onde pi(hi(t)), i=1,2,....M
€ o grau de pertinéncia de desempenho em hj(t), no tempo t, da variavel

linguistica, para a i-ézima regra de conhecimento.

Definicdo 1: Para cada “term-set” T, j=1,2,...,M, definido no universo
de discurso das variaveis antecedente X=(x4,Xs, ..., Xu), ha um conjunto de
valores inteiros correspondentes, tal que I(h'j(t))= j. Entdo, para o termo set
Tw+1, , NO universo de discurso das variaveis consequentes, o conjunto I+

correspondente pode ser determinado por :
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CIMOEES WHO) 42)
gl

Seja o vetor w= (w;, wp ..., wy) um conjunto de pesos

correspondentes as variaveis antecedentes, onde :

g
Dw;=1 ; 0=w; <1 (4.3)
J=1
entao
! i = P,
e @0 =D " w, I (A () (4.4)
F=l

Definicdo 2: A i-ézima regra difusa referente ao estado atual de

conhecimento de um aprendiz pode ser definida como:

SE [ xi(t) é S1(h'4(t)) e xa(t) & Sa(h'; (t)) e...xm(t) & Sm(h'm(t))] Entdo [ym«1(t) é
m+1(h'm+1(t))]

ou R(I4(h'4(t)), I'2(h'(t)), ... I'm(h'w(t)), vra(h'ms(t)))

Onde Sj(h'; (t)) é o valor linglistico para a i-ézima variavel linglistica
X; € 0 j-ézimo valor crisp h'|(t) no tempo t, na i-ézima regra, i=1,2,...,n (n é o
namero de regras disparadas).

Simulagao da aprendizagem individual

Para efeito de exemplificagcdo da avaliagdo individual, propde-se a

situagao seguinte:
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Considera-se um aprendiz avaliado pontualmente pelo modelo do
especialista avaliador, em dois contextos de um dominio de conhecimento X
[matematica(x1),portugués(x2)], (M=2), como mostra o campo(2) da Figura
4.3. Deseja-se que o agente de avaliagao calcule os indices de desempenho

para o processo ensino-aprendizagem.

Divide-se o universo das variaveis antecedentes dos contextos dos
subdominios (matematica e portugués) em “term-sets” correspondentes T4 =
T.=[l, R, B, M, O]" onde | — “insuficiente” , R — ‘regular’, B — “bom”, M —
“‘muito bom” e O — “6timo”. As regras que representam o estado atual de
conhecimento do aprendiz podem ser calculadas aplicando-se a equacgao

4.4, como a seguir.

No tempo (t), tem-se l1(h¢(t)) = (1,2) <> S4(h1(t)) = (I, R) e Ix(hz(t)) =
(4,5) <> Sy(hz(t)) = (M, O). O campo (4) da Figura 4.2 mostra o resultado do
calculo das regras, conforme Definicdo 2 da Secao 4.2. As regras de

producado encontradas sao:

/' AADP - Avaliacao Individual

Arguivo

LB E

1 Avaliagdo Individual

Aprendiz ILean Souza

Rrgras de Producao

DITI0 089 M R

UCantextas 0171 017 O |B

Matematica |2 029 E 089 I

B
02 R 017 O M

3 Farugués

|Fuzificar [ [

Figura 4.3: Avaliacao do aprendiz, sem levar em consideragao os pesos.
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Regra 1( R1 do campo(4) da Figura 4.3):

SE (X1(t) é 1) e (X(t) é M) ENTAO (Y(t) é R);
Regra 2 (R2 do campo(4) da Figura 4.3):

SE (X4(t) é 1) e (Xz(t) é O) ENTAO (Y(t) é B);
Regra 3 (R3 do campo(4) da Figura 4.3):

SE (X4(t) é R) e (Xz(t) é M) ENTAO (Y(t) é B);
Regra 4 (R4 do campo(4) da Figura 4.3):

SE (X1(t) é R) e (Xx(t) é M) ENTAO (Y(t) é B);

Se pesos diferentes fossem considerados para cada contexto
(matematica e portugués), por exemplo w=(0.3, 0.7), (Equacédo 4.4,
campo(1) da Figura 4.4) entao, as regras de produgéo seriam:

A AADP - Avaliacao Individual

Arquivo

L E M

Avaliagdo Individual -

Aprendiz |Lean Souza

Feso de Matemdtica as de RICEE

Feso de Porugués

Contextos

Matermatica

Forugués

indice de Desempenho 5

|Fuzificar : . [ . . [

Figura 4.4: Avaliagéo do aprendiz, considerando-se pesos diferentes para os
contextos.
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Regra 1(R3 do campo(4) da Figura 4.4):

SE (X4(t) 1) e (Xz(t) é M) ENTAO (Y(t) é B);
Regra 2 (R3 do campo(4) da Figura 4.4):

SE (X4(t) é 1) e (Xo(t) 6 O) ENTAO (Y(t) é M);
Regra 3 (R3 do campo(4) da Figura 4.4):

SE (X4(t) é R) e (X2(t) é M) ENTAO (Y(t) é B);
Regra 4 (R3 do campo(4) da Figura 4.4):

SE (X4(t) é R) e (X(t) 6 O) ENTAO (Y(t) é M);

Definicao 3: A medida y(t), Equacao 4.5, representa o indice de
desempenho de um aprendiz no contexto X=(x1, Xo,..,X,). Considera-se no
calculo do indice um mapeamento n&o linear, com a inferéncia produto,
fuzificagdo simples com fungdes de pertinéncia gaussianas e defuzificagdo

pelo método do centroide.

o | (r)—a(r)z
Za4{Fﬁ [ H@) }

=1 =l

2 By (@) - a; ()
Z_:HeXp[[ Bl J

y(t) =

=1 Al

As variaveis " a " e " b " sdo os valores de centro e abertura,
respectivamente, da fungéo de pertinéncia gaussiana e hj(t) o valor “crisp®
correspondente da variavel linguistica. Os parametros dos centros e abertura
das fungdes de pertinéncia sao usados para cada “term-set’, Figura 4.2.

Onde 0<Q <TI1"-1 e 0 “I” representa a regra disparada.
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Por exemplo, o indice Y(t) para a situagao proposta, com e sem os
pesos dos contextos, € mostrado no campo(4) das Figura 4.3 e 4.4,
respectivamente. Como se pode observar, os pesos atribuidos para cada
contexto influenciam no desempenho do aprendiz porque sado geradas novas

regras difusas, conforme Definigéo 2.
4.3 indice de Desempenho na Aprendizagem Cooperativa

O indice de desempenho do processo de aprendizagem auxilia no
diagnostico da evolugédo do processo, permitindo que o sistema possa se
adaptar ao desenvolvimento cognitivo e afetivo do aprendiz/grupo. Permite-
se também um acompanhamento da evolugdo, ja que o indice de
desempenho sinaliza para o agente estratégico a eficacia do processo

adotado.

A comparacdo de objetos para avaliagdo de desempenho é uma
operacao habitual em muitos dominios, quando realizada pela mente
humana, estd sempre associada a comparagdao em relagcdo a um objeto
estabelecido como padrao ideal. Um conjunto de objetos similares,
frequentemente, € comparado para se determinar a extensdo dos seus

pontos comuns ou diferengas de um em relagao ao outro.

Vale enfatizar que nem sempre essa comparagao € possivel de se
fazer com precisdo. A incerteza, neste caso, € associada com a escassez de
informacdo sobre o objeto, dificultando a sua caracterizacdo e,

consequentemente, a sua classificacdo e avaliagao.

A formulagdo matematica da teoria de conjuntos difusos ja se
encontra bem estabelecida, podendo fornecer o embasamento matematico
necessario para lidar com problemas que envolvem medidas de incertezas e
variaveis linguisticas, porém esses problemas sdo muito dificeis de serem
modelados. Ainda é um desafio muito grande determinar métodos

satisfatorios e eficientes nesta area.
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Na aprendizagem cooperativa em que os aprendizes sdo colocados
em grupos pretende-se, a partir da realizagdo compartilhada de tarefas,
aumentar a capacidade de compreensao e atuacdo autbnoma do aprendiz.
A aprendizagem seguindo essa caracteristica, de apoio cooperativo, reflete a
maneira de Vygosky (1998) entender a aprendizagem, associado a nogao de

Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP).

Com um indice definido a Zona de Desenvolvimento Proximal,
gragas aos suportes e a ajuda dos outros, pode-se desencadear o processo
de construgdo, modificagao, enriquecimento e diversificagdo dos esquemas

de conhecimentos definidos pela aprendizagem.

Nesta pesquisa, para calculo da ZDP, & analisado s6 um caso
particular de interesse, onde todas as avaliagdes estdo definidas através de
informacgdes precisas (valores “crisps” gerados pelo modelo do especialista
avaliador) que sao fuzificadas em um conjunto de variaveis linguisticas X
=.(I,R,B,M,0), onde | é Insuficiente, R- regular, B — bom, M — muito bom e O

— otimo.

Syt H Us, (Hilh)

Figura 4.5: Diagrama do objeto Q que representa o estado atual de

conhecimento do aprendiz.
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Seja ¥ = { yx /k=1,2,...,L} um conjunto de aprendizes em grupos
cooperativos e Q=(Q1, Q», ..., Q) seu conjunto correspondente de objetos,
onde cada Qy representa o estado atual de conhecimento yi do aprendiz em
um determinado dominio de aprendizagem' D. Um objeto Qx é definido
como =Xk, Xk2,...,Xkj,--., Xkp); Onde p representa o numero de
caracteristicas (features) de . Cada caracteristica Xy; € um conjunto de
atributos que expressam fatores de qualidade dado por X = (X1, X2, ,Xjm),

onde M é um parametro fixo. A Figura 4.5 mostra um diagrama do objeto Q.

O conjunto de “features”™ Xy € representado por um espaco de
contextos M-dimensional, onde para cada objeto Qk , (nkxM) indices de
desempenhos s&o associados. Um conjunto difuso € definido como um
conjunto de pares ordenados, (h;i(t), us(hj(t))) / Viji, j=1,2,...,ng i=1,2,...,M,
onde hj(t) é o j-ézimo valor “crisp” correspondente da variavel linguistica x;,
de valor linglistico S;i(hji(t)) e us € o grau de pertinéncia da fungdo de hj(t)

em Sji .

Defini¢ao 4: Das definigdes 1, 2 e 3, depreende-se que uma medida
difusa que representa o estado atual de desempenho de um aprendiz yg, no
dominio de aprendizagem D, é definida pela Equacgéo 4.5. Fazendo-se uma
extensdo da Equacéo 4.5, pode-se calcular o indice de desempenho global
do estado atual de aprendizagem do aprendiz, wyg, NO universo

multidimensional do dominio D, usando-se a Equacéo 4.6.

2
i By —al (@)
pr[[ B0 J H

Fa, (£) = 7 : 2
ﬁlZ {n EXp[[kﬁ (£)- “g‘i(f}J ]]

¥ g ;
Z Z e KA+l

i-1 1

(4.6)

=1 1| el bj’i (£)

! Para simplificar foi omitida a dependéncia no tempo.
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Definicdo 5: O grau de similaridade do desempenho entre dois
aprendizes yx e y, pode ser definido como um mapeamento de D: 32 5> R
tal que, para cada par correspondente (X(t), Xnp(t)) de cada objeto Qe Qy

respectivamente, pode ser obtido como:

H‘u&, (hjz' (I)) hﬁ (I) N #3«’?-’ (hﬁ?’ (I)) h"?’ (I)H

Doty x (N Amax 4.7
EHOEM O e ) (4.7)
Onde || . || representa a norma Euclidiana.
Definicdo 6: Considere o vetor w= (w;, Wy, ..., wy) 0 conjunto de

pesos correspondentes das variaveis antecedente, entao:

Onde,
w={w, fieN, }, N, ={,2, ,n}

E possivel definir-se um indice global para se medir a distancia entre
o desempenho de dois aprendizes yi € y,, considerando-se o conjunto de
pesos dos seus “features” através dos seus objetos correspondentes Qi e

Qn,, como:

A
Dy (X @ Xy @ A| > (D (x, ). 5,0 ) }f 0,0, e 0 (4.8)

iml

Definicdo 7: Para todo par de objetos (Qx , 2, ), se Xy(t) e Xnp(t)

correspondem ao j-ézimo e p-ézimo componentes de Qg e Q,
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respectivamente, o grau de similaridade da performance de dois aprendizes

Yk € yn pode ser definido como:

D.Fx {ﬂk,ﬂxjg 1 Zi ZHJD.?:P (X.lg {Ejr";fxp {f}:l:| (49)

Hp By )| Fal pal

Definigdo 8: Considerando todos os aprendizes vy , k=1, 2,..., L, é
possivel definir um objeto de referéncia  Q=(Xi1, Xx2,..., Xmn), onde cada
contexto X, € o melhor desempenho alcangado entre os objetos do grupo.
Desta forma, pode-se obter uma medida de referéncia hipotética y(t) que
indica a evolugao de aprendizagem dos aprendizes em relagdo ao seu grupo

de estudo.

Essa medida, ao longo do processo de aprendizagem, pode gerar
uma curva de desempenho, Figura 4.6, que facilta a avaliagdo do
desempenho dos membros do grupo que estdo sujeitos as mesmas
condicdes de aprendizagem, tais como: estratégias pedagogicas, problemas
apresentado, contextos escolhidos etc.

indice de 4
Desempenho

Dezempentio R eferéncia

A -/ﬁ;rendiz A
-~

L

0

Figura 4.6: Curvas de desempenho dos aprendizes.

Definicao 9: Pode-se definir um indice da zona de desempenho
como a ZDP entre o desempenho do aprendiz yx € o de referéncia v, ,
através dos seus objetos correspondentes Qx e Q, , com a aplicagcéo da

equacéao 4.9.

51



Simulag¢ao na Aprendizagem Cooperativa

Para efeito de exemplificagdo da avaliacdo cooperativa, propde-se a
seguinte situagéo: considera-se trés grupos cooperativos de aprendizes (I, Il
e lll) com objetos €y = [geometria(xy), analise(xyj), movimento(xy)] que
representam os seus estados atuais de conhecimento, com multiplos
contextos em profundidades representadas por geometria(xy) = [plana(xy;),
espacial(xy)]; analise(Xy;)= [sintatica(xz1), morfoldgica(xz2)] € movimento(Xj)=

[uniforme(xs1), variado(xsz)].

Seja k =j =[1,2,3] numero de aprendizes (A, B, C) nos Grupos |, Il e
[ll. Os conjuntos difusos correspondentes para os trés grupos sao
determinados por T = T1 =T2 =[I R B M O], como mostra a Figura 4.2 . Os
indices de desempenho dos aprendizes e dos Grupos I, Il e Il sao

calculados nas segdes seguintes.

ADA - AvaliacGo do Grupo |

prendiz B | Aprendiz Cl Referéncial Disténciasl Pesos |

L :w om etri—a_(MAI)r—-L'ﬁn'élTsTe'fF’D_R_ﬁ:m avimentofFElS)- ——

2 “Plana |2 Sintatica |9 Uniforme |9 =
N

p
horfolagica I? Yariado 4__-77

2 TIﬁe_sempenho—-DesempenhD
ke I? R IE ——————
a m ! ;
ngrADrA.." ngr.—lDr.—Ju"‘_ |3 :

|Fuzificar e [x:208v:0 v

Figura 4.7: Tela de resultados do aprendiz A (Grupo ).

Para efeito desta simulacéo, considera-se que os valores de entrada,
no campo(1) da Figura 4.7, ja foram gerados pelo agente especialista

avaliador. O calculo de desempenho do aprendiz, mostrado no campo(2), é
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feito usando-se a Equacdo 4.5 e as regras difusas sdo processadas
conforme simulagado da aprendizagem individual da Sec¢ao 4.2, mostradas no
campo (3). Esse procedimento se repetira para os aprendizes B e C do
grupo | e para os outros aprendizes dos Grupos Il e Ill, com os resultados

mostrados no Apéndice C.

Desempenho referéncia (Grupo |)

O calculo do desempenho referéncia do grupo | é feito tomando-se
como base o melhor desempenho em cada contexto dos aprendizes do
grupo, campo (1) da Figura 4.8, conforme Definicdo 8. Os resultados
apresentados nos campos (2) e (3) da Figura 4.8 seguiram 0s mesmos
procedimentos adotados para o calculo do desempenho do aprendiz A do

grupo I.

ADA - Avaliagdo do Grupo |
AprendizAI Aprendiz EiI Aprendiz C Distancias | FPesos |
oo ﬁ
[ Geomettia (MAT) Andlise(PORT)——— Movimento(FIS)

r< i -

! R | =TT T T T e

""" - '\\_;_Fllaﬂa’ |1 0 Sintatica |9 Uniforme Ig*\\
( )
Ezpacial IB hMorfolagica |9 Wariado I?’_,-"

r---- Pesempenha—————=3 Eesempenhe— Besempenho-

12 i1 valf va s vm [7 ! R

_____

07089 M
100 0170
080 1 089 M

089 M MY
0640 017 B M/
064 O 089 p-M

-~ -

[Fuzificar [ 33321 v

Figura 4.8: Tela de resultados de desempenho referéncia do grupo |.
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Zona de Desempenho Proximal para o Aprendiz A (Grupo |)

ADA - Avaliagio do Grupo | E
AprendizAl Aprendiz B I Aprendiz Cl Feferéncia Distancias | Pesas |
1 . I

f
€ Aprendiz A x Aprendiz & @y  Aprendiz Ax DM,
 Aprendiz & x Aprendiz € Aprendiz BxRoref. ¢ Aprendiz Bx Dk,

2  Aprendiz BxAprendiz © Aprendiz CxRoref. ¢ Aprendiz Cx Db,

... irDistncias Parciais Desempenho Individual
3

. Similaridade 017

[Fuzificar [ [«:B07 793 v

Figura 4.9: Tela de desempenho do aprendiz A (Grupo |), mostrando a Zona
de Desempenho Proximal.

A Zona de Desempenho Proximal do aprendiz A do grupo | é feita
tomando-se como referéncia o desempenho do grupo, calculado pela
Equacao 4.6, mostrado no campo(2) da Figura 4.8. A Figura 4.9 mostra no
campo(3) o grau de similaridade alcangado em relagdo ao desempenho

referéncia do grupo (Equacao 4.9).

O campo (2) mostra os indices de desempenho, entre os diferentes
contextos (aplicagdo da Equagéo 4.7). A avaliagao é processada da mesma

maneira para os demais aprendizes e grupos nas seg¢des seguintes.

A avaliagado entre os grupos segue 0s mesmos passos da avaliagao
entre os seus membros, sendo que 0s grupos serao representados como
aprendizes?, através dos seus desempenhos de referéncia. O calculo do
desempenho referéncia para os grupos |, Il e Il é feito tomando-se como
base o melhor desempenho em cada contexto de um grupo (Definicao 8),

como mostra o campo (1) da Figura 4.10.

? Veja nogdo de alunos compostos em (Lima, 2000)
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ADA - Desempenho dos Grupos

| Disténcias |

.- T~

=== T 5
) | ! DeSempenhui-Desempenhui-DesempenhD—:—
Ll [ ) R,
R | g |10 a |9 i ! | i
| gfin P b B

_________________________________________________

Fegras de Produgio— - - - - - |

1000 O
1000 0001 B
ool 100 o B

Mo1.008 M
0.37 M 000 | /) R
7
0640 100C O
0B4-3-T001 B

| | I v

Figura 4.10: Tela de desempenho referéncia dos grupos |, Il e lll.

Os desempenhos parciais de referéncia mostrados no campo (2) da
Figura 4.10 sdo calculados pela Equacédo 4.5 com regras difusas geradas

pela Equacéo 4.4, como mostra o campo (3) da Figura 4.10.

A Figura 4.11 mostra os resultados da avaliagdo do grupo | em
relacdo ao desempenho referéncia. O campo (1) mostra os indices de
desempenho proximal calculados pela Equagao 4.8, entre o grupo | e o de
referéncia para cada contexto. O campo (2) mostra o grau de similaridade
entre o grupo | e o referéncia. Essa medida representa quanto o
desempenho do grupo se aproxima da medida de referéncia, tendo como
valor ideal o grau 0, demonstrando a igualdade entre os dois grupos. Assim,
quanto menor o grau de similaridade, mais proximo esta o desempenho do

grupo em relagado ao desempenho referéncia.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os resultados da avaliagdo dos
grupos Il e lll que seguem os mesmos procedimentos da avaliagao do

grupo I.
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NY

N

ADA - Desempenho dos Grupos

Figura 4.11: Tela de avaliagdo do grupo | em relagédo ao
desempenho referéncia dos grupos |, Il e Ill.

ADA - Desempenho dos Grupos

Figura 4.12: Tela de avaliagao do grupo |l em relagéo ao
desempenho referéncia dos grupos |, Il e lll.
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ADA - Desempenho dos Grupos

Eeferéncia Distdncias |

.................... i ~Opgae
1 " Grupo | x Grupo |l  Grupo ll x Grupo [l " Grupo |l x Roref.
""""""""""" " Grupo | x Grupo Il  Grupo | x Ruref. & Grupo lll x Ruref.

________________________

~DistAncias Parciais

0.00 :
0.00
0.00

...................................

| | I Z

Figura 4.13: Tela de avaliagdo do grupo Il em relagdo ao
desempenho referéncia dos grupos |, Il e lll.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, através do agente de avaliagcdo de desempenho do
processo foram gerados indices de desempenho dos aprendizes, dos seus
respectivos grupos, além da comparacado de desempenho entre eles e entre
grupos. Um indice de desempenho referéncia proposto para um grupo pode
ser considerado como uma meta a ser alcangada pelos aprendizes do grupo.
Esta proposta considera as mesmas condigdes de ensino-aprendizagem as

quais o grupo esta submetido.

A diferenga entre o desempenho individual do aprendiz e o indice de
desempenho de referéncia define a Zona de Desempenho Proximal que
permite uma avaliagao refletindo a capacidade de aprendizagem do aprendiz
em relagcado a seus pares e nao uma pressuposta pelo tutor. Cabe ao agente
para escolha das estratégias e controle criar novas situagcdes e apoio através
de estratégias cooperativas para que os aprendizes possam ir modificando,
em atividade prépria ou conjunta, seus esquemas de conhecimento,
adquirindo mais condi¢cdes de atuacao, e de uso de novas habilidades,

perante novas situacdes e tarefas cada vez mais complexas.
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A comparacao dos desempenhos entre aprendizes e entre grupos
permite uma avaliagcdo das estratégias de ensino e suas diferentes
abordagens, por exemplo: estratégias pedagodgicas cooperativas adotadas,
exemplos aplicados, tempo para a resolugdo dos problemas, nivel das
atividades adotadas, numero de aprendizes no grupo, dentre outras. Desta
forma pode-se permitir uma adequacdo dindmica do processo de

aprendizagem.

E necessario afirmar que essa abordagem necessita de mais testes
e inclusdo em um sistema tutorial com multiplas estratégias para a sua

completa validagao e adequacgéao.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Esta dissertacdo contribui com o estado da arte de desenvolvimento de
ambientes de aprendizagem cooperativa propondo um sistema de
monitoramento e controle de processos multiestratégicos de aprendizagem
cooperativo. Este sistema é realiazado através de um agente estratégico
composto por uma sociedade de agentes inteligentes: um agente de
modelagem do especialista avaliador, um agente de avaliagcdo de desempenho
do processo e um agente para escolha das estratégias e controle. Eles
possuem, respectivamente, as fungdes de modelar um especialista avaliador,
determinar indices de desempenho globais do processo e gerar novas
estratégias de controle, fornecendo-se assim bastante versatilidade ao

ambiente de aprendizagem.

A modelagem do agente especialista avaliador foi feita através de
l6gica difusa, tendo como base um histérico de avaliagbes do especialista em
um contexto especifico do dominio de conhecimento. A base proporcionou a
criacao de um banco de regras difusas obtidas através do algoritmo de Wang
para representar o conhecimento do especialista. O Modelo do Especialista
Avaliador faz a avaliagédo parcial do desempenho dos aprendizes ou grupo de
aprendizes em um determinado contexto. Essa avaliagao vai servir de entrada
para o agente responsavel pela determinagcdo do indice de desempenho do

processo.
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Simulagdes realizadas com o modelo obtido diretamente de uma base
de regras sem a otimizagao dos parametros difusos ndo mostraram resultados
satisfatérios. Em decorréncia, houve a necessidade de otimizar as fungdes de
pertinéncia das variaveis de entrada (centro e abertura), utilizando-se o0 método
do gradiente, tendo como fungdo objetiva o erro médio quadratico entre a

avaliagao do especialista e o gerado pelo modelo.

Para o calculo dos indices de desempenho do processo, o agente de
avaliagdo recebe a avaliacdo parcial do aprendiz gerada pelo modelo do
especialista. Estes indices de desempenho toma como referéncia o melhor
desempenho do grupo, gerando uma curva de desempenho ao longo do

tempo, que os aprendizes tem como objetivo no ciclo de aprendizagem.

Uma importante contribuicdo foi atingida com a definicdo analitica da
Zona de Desempenho Proximal: a avaliagdo de desempenho de um aprendiz
ou grupos de aprendizes, tendo como referéncia o desempenho do grupo. Ela
demonstra como um aprendiz responde as tarefas impostas ao grupo e o seu
desempenho diante das mesmas condi¢cbes impostas aos demais. Indica-se
com isso 0 quanto o grupo esta coeso (desempenhos similares), ou nao

(fragmentacao do mesmo, indicado através de desempenhos muito diferentes).

De posse desse diagndstico, com o objetivo de se melhorar o
desempenho referéncia, o agente para escolha das estratégias e controle pode
sugerir a troca de aprendizes entre diferentes grupos, induzindo com isso, o
aumento de desempenho dos grupos. Pode ainda propor a mudanga das
estratégias pedagdgicas adotadas por uma ou mais estratégias mais

adequadas ao perfil dos aprendizes/grupo (Serra Jr, 2001).

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para o aperfeicoamento desse trabalho, sugere-se que trabalhos

futuros sejam direcionados no sentido de:
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aperfeigoar a modelagem do agente especialista avaliador, otimizar
os parametros livres de saida das funcbes de pertinéncia do
modelo, e comparar os resultados com proposta usando-se redes

neurais;

Desenvolver o agente para a escolha das estratégias e controle,
levando-se em consideracao o perfil do aprendiz, definido pelo

agente de modelagem do aprendiz (Coutinho, 1999);

Implementar o modelo de interagdo entre os trés agentes que

compde o agente estratégicos;

Integrar o agente estratégico no sistema Mathnet (Labidi et al.,
2000).
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APENDICE A

Estratégias Pedagdgicas Cooperativas

Pacote Curricular Cooperativo — o pacote curricular cooperativo € um

modelo desenvolvido na Universidade de John Hopkins, por Slavin (Slavin,
1993), que envolve grupos de aprendizes nos quais cada um serve de
monitor ao colega. Os aprendizes s&o avaliados individualmente e os
melhores grupos ganham reconhecimento perante os demais. Ele foi
desenvolvido com o objetivo de propor o ensino académico através da

aprendizagem cooperativa.

. STAD (Student Teams-Achievement Divisions). Os aprendizes s&o
agrupados em numero de quatro ou cinco, em grupos heterogéneos (nivel
de performance, sexo e grupos étnicos diferentes). O facilitador introduz a
aula e os aprendizes trabalham juntos para assegurar que todos assimilaram
bem o conteudo. No material dado pelo facilitador, todos os aprendizes tém
questionarios individuais que devem ser respondidos sem a ajuda do colega.
Os pontos obtidos nos questionarios de cada aprendiz sdo comparados com

suas médias anteriores (Slavin,1993).

o TGT (Teams-Game-Tournament). Essa estratégia € uma combinagao
de cooperagao, competicdes e jogos instrucionais intergrupos. Usando-se
grupos de trabalho e um mesmo material didatico, a exemplo do STAD, o
TGT substitui o questionario por jogos. Ele inicia com o facilitador
diretamente ensinando a ligdo. Os aprendizes encontram-se em grupos de
aprendizagem cooperativos heterogéneos de quatro a cinco membros, para
completar um conjunto de atividades da licdo. Eles competem com membros
de outros grupos, a fim de aumentar o numero de pontos para o grupo ao
qual pertencem. E feito um revezamento de quem compete com quem. As
melhores equipes, assim como os aprendizes que mais se destacarem

nelas, sdo recompensados (pontos, elogios, reconhecimento publico etc.).
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Essa estratégia exemplifica a cooperacado (entre os aprendizes do grupo)
com competi¢ao (entre grupos). O vencedor de cada torneio ganha pontos
para o grupo. O TGT € um método que estimula os aprendizes a utilizagdo
de jogos. Os aprendizes em cada grupo ajudam-se mutuamente a medida
que estudam o material que servira de pré-requisito para os jogos. Durante a
competicdo, no entanto, eles ndo podem ajudar uns aos outros, o que

garante a responsabilidade individual de cada um (Slavin, 1993).

o TAIl (Team-Assisted-Individualization). Utiliza grupos heterogéneos de
quatro a cinco aprendizes, combinando aprendizagem cooperativa e
aprendizagem individualizada. No TAl, os aprendizes trabalham
individualmente para completar o objetivo, usando materiais auto-
instrucionais (aprendizagem programada). Os membros do grupo néao
trabalham diretamente juntos. Eles checam as respostas uns dos outros,
administram testes e ajudam o colega, caso este solicite. Isso ocorre pelo
fato de que as unidades desse pacote de ensino cooperativo foram
projetadas para serem auto-explicativas e também para permitirem que os

membros do grupo possam trabalhar em niveis diferentes.

No momento de resolver a unidade de exercicios final, cada aluno o
fara sem ajuda dos colegas do grupo. Ao final dos testes, serdo atribuidos
pontos controlados por um monitor. Ao término de varias etapas, o facilitador
totaliza o numero de unidades completadas por todos os membros do grupo
(Slavin, 1987).

o CIRC (Cooperative Integrated Reading and Composition). A aula é
dividida entre dois grupos de leitura de 5 a 8 membros. Os aprendizes sao
escolhidos aos pares em seus grupos de leitura e entdo sdo combinados
com pares de outros grupos. Enquanto o facilitador esta trabalhando com um
grupo de leitura, os pares dos outros grupos trabalham em uma série de
atividades engajadas cognitivamente (leituras, elaboracdo de sumarios,
resolugao de questdes, etc.). Durante as atividades, os aprendizes esbogam

textos, revisam e editam, gerando o livro do grupo. Na maioria das
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atividades envolvendo o método CIRC, os aprendizes seguem a sequéncia
de instrugdes, pratica, pré-avaliagcao e problemas dados pelo facilitador. Eles
nao recebem o questionario de exercicios até seus colegas de grupo terem
determinado que estado preparados. O processo de avaliacdo pode ser feito
através da média da performance de todo o grupo ou analisando o resultado
de seus trabalhos de escrita e leitura, de maneira que os aprendizes sejam
classificados de acordo com a qualidade do seu proprio trabalho. Como os
aprendizes trabalham com materiais apropriados para seus niveis de leitura,
todos tém oportunidades iguais para alcangar o sucesso. A contribuicdo que
cada aprendiz da ao seu grupo é baseada nos pontos que ele obtém por
suas composi¢cdes, garantindo a responsabilidade individual de cada

membro com relagdo ao grupo (Slavin, 1993).

Modelo Jigsaw — no Jigsaw (Aronson et al., 1978) todos os grupos

recebem o mesmo assunto. A cada membro do grupo € dado um tépico
diferente do assunto recebido. Os aprendizes dos grupos existentes, cujo
tépico estudado € o mesmo, encontram-se em grupos especialistas para
discutir e posteriormente repassar o que aprenderam aos demais colegas de
seu grupo. Considerando que a forma pela qual os aprendizes podem
aprender os topicos diferentes do seu é dando ateng&o ao colega, pois cada
aluno torna-se um especialista em seu tema, a tendéncia € que todos

escutem com bastante interesse o que esta sendo explicado.

Aronson criou uma extensdao do Jigsaw, chamada Jigsaw I,
incorporando-a ao pacote curricular cooperativo. Nesta técnica, os
aprendizes que trabalham usando Jigsaw /I ficam em grupos de quatro ou
cinco, assim como no TGT e STAD. Ao invés de cada aprendiz do grupo
ficar com um toépico diferente, todos Iéem o mesmo assunto, como por
exemplo, um capitulo de um livro, uma biografia, um texto explicativo, etc.
Em seguida, cada aprendiz recebe um tépico no qual ele vira a ser um
especialista. Os aprendizes que tiverem o mesmo toépico encontram-se em
grupos especialistas para debaterem a respeito, retornando depois aos seus

grupos de origem. Cada aprendiz tera entdo a responsabilidade de repassar
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as informagdes sobre seu assunto aos colegas de grupo. O processo de

avaliacao segue as mesmas regras do STAD.

MURDER

Em [Dansereau, 1985] foram desenvolvidos modelos cooperativos
que estruturam como devem ser as interacbes dos aprendizes ao
trabalharem juntos. Um dos modelos mais conhecidos € o MURDER
(Mobilize, Understanding, Recalls, Detects, Elaborate and Review). Nele, os

aprendizes sao escolhidos aos pares e seguem 0s seguintes passos:

1. Mobilizam os recursos para aprendizagem: os aprendizes verificam o
material disponivel e supervisionam o assunto a ser estudado para
estabelecer pontos de agbes cooperativas (asteriscos na margem para
indicar onde eles parariam e engajariam um processo de informagao

cooperativa);

2. Os aprendizes (dos pares) Iéem silenciosamente seus materiais até ser

encontrado o primeiro ponto de acido cooperativa;

3. Um dos aprendizes explica o que aprendeu enquanto o outro detecta e

corrige erros e omissoes;
4. A dupla, entéo, elabora um material baseado no conteudo estudado;

5. Eles continuam lendo silenciosamente até encontrarem o proximo ponto
onde devera haver um revezamento entre os aprendizes para repetir os

passos 2, 3 e 4,

6. Apds o término do material, os pares revisam e organizam todas as

informagdes, sempre alternando as atividades.
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APENDICE B

Graficos da evolucido dos parametros das variaveis de
entrada (centro e abertura) dos conjuntos difusos
(equacobes 3.7 e 3.11) no processo de otimizagao.

Ar X Erro

9
8\/\
74

Ar X Erro

Figura B.1: Parametros A: e B, do termo set Regular.
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Bb X Erro

1,79 1,78 1,77
Bb

Ab X Erro

Figura B.2: Parametros A, e By, do termo set Bom.
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Bmb X Erro
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Erro
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Figura B.3: Parametros A, ¢ B, do termo set Muito Bom.
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Figura B.4: Parametros A, e B, do termo set Otimo.
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Tabela B.1 : indices de Desempenho de 100 aprendizes gerados pelo especialista e
pelo modelo com os dados testes nao utilizados pelo treinamento.

Aprendizes| 1|2 |3 (4|56 |7 |8|9(10(11|12{13(14(15|16|17(18|19|20|21|22|23|24 |25
Especialista| 6 |52 |5|8|4|8|2|9|1|6|5|3|2|4|7|2|4|5|4|5|4|2|4]|2

Modelo 6/4/2|6|6[(3|7(3/9|2|5|6|3|1|4|6[|3[3|6[3|5|4]2|3|3

Aprendizes | 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50
Especialista| 5| 6| 4| 7| 5 3| 5/ 2/ 7| 7| 6] 6| 5 5 1| 6| 6| 4 7| 8/ 6/ 5 7| 2
Modelo 5 6/ 6| 6/ 5 5/ 3| 5 3] 6/ 6| 6/ 5 5 6| 1 6| 6| 4 6| 8 6| 4/ 6| 3
Aprendizes | 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72| 73| 74| 75
Especialista| 6| 7| 3| 3| 6| 1| 4| 4| 4| 7| 8| 4| 5 2| 6| 3| 3| 3| 5 6| 4 5 5 3| 5
Modelo 6| 6| 3| 3| 6| 1 5 4| 4/ 6/ 8/ 5 6| 2| 6/ 3| 3| 4 6| 6| 4 6| 5 3| 4
Aprendizes | 76| 77| 78| 79| 80| 81| 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88| 89| 90| 91| 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98| 99| 100
Especialista| 1| 6| 1| 4| 2| 6| 3| 5 9| 6| 6| 6| 4 5 2| 4 2| 3| 3| 5 7| 2| 2| 5| 2
Modelo 11 6| 1| 4/ 3| 6| 3| 6| 9| 6| 6| 6/ 5 5 2| 4/ 2| 3| 3| 5 6/ 1] 2| 5 3
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APENDICE C

indices de desempenho na aprendizagem
cooperativa

C.1 indices de desempenho do Grupo |

ADA - Avaliagdo do Grupo |

Aprendiz A | Aprendiz Cl Referéncial Distanciasl Fesos |
Geometria (MAT) Analise(PORT)——Movimento(FIS)

Flana |4 Sintatica IS Uniforme |5
Espacial I? horfoldgica IEI “Wariado IE

Desempenho———— Desempenho—— Desempenho

Yy |4 ra IB rm |5

Feagras de ProdugBio |Regras de Produgio Regras de Produgiio

B 0B4EB B
037 M B
064 B R
037 M R

|Fuzificar [ [*:B04 Y11 i

Figura C.1: Tela de resultados do aprendiz B (Grupo ).
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ADA - Avaliagdo do Grupo |

AprendizAI Aprendiz B | Aprendiz Referéncial Disténciasl Pesos |
Geaometria (MAT) Andlise(FORT—— Movimento[FIS)

Plana. Im Sintatica |2 Unifarme I?
Espacial IB Maorolégica |3 Yariado I?‘

Desempenho——— Desempenho——— Desempenho

Yy I? Ya |2 m IB

Fegras de Produc@o Regras de Produgio Fegras de Produgio

b I 0es R B 017 B B

1000 0170 O DA7 1 |017/B R 053 M B

ooor neIM R 03I R 0B3R R 017 B B

ooolr 017 o B 089 R 017 B R 089 M M
[Fuzificar [ [*:189-26 4

Figura C.2: Tela de resultados do aprendiz C (Grupo I).

ADA - Avaliagdo do Grupo |

AprendizA' Aprendiz B| Aprendiz C| Referéncia Distncias |Pesos |

Opce
 Aprendiz AxAprendiz C Aprendiz Ax Rref.  © Aprendiz Ax DM,

 Aprendiz A& x Aprendiz &

 Aprendiz Bx Dk,

 Aprendiz BxAprendiz © Aprendiz CxRref.  © Aprendiz Cx DM,

rDisténcias Parciais | [ Desempenho Individual————

Similaridade 014

|Fuzificar [XEDEY187

Figura C.3: Tela de desempenho do aprendiz B (Grupo |), mostrando a Zona de
Desempenho Proximal.
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ADA - Avaliacio do Grupo |
AprendizAl Aprendiz B | Aprendiz Cl Referéncia  Distancias |PESDS |

Opcie

© Aprendiz A x Aprendiz © Aprendiz Ax FRoref.  © Aprendiz Ax DM,
 Aprendiz A x Aprendiz © Aprendiz Bx Rref. ¢ Aprendiz B x DM

 Aprendiz B x Aprendiz &

 Aprendiz Cx DM,

~Distancias Parciai Desempenho Individual————
079 610
0.0s5 L5

Similaridade 0.09

|Fuzificar [ [4B3v14a0

Figura C.4: Tela de desempenho do aprendiz C (Grupo |), mostrando a Zona de
Desempenho Proximal.

C.2 indices de desempenho do Grupo Il

ADA - Avaliagao do Grupo Il
|Aprendiz Eil Aprendiz Cl Referéncial Disténciasl Fesos |
Geometria (MAT) Andlise(PORT)— Movimento(FIS)

Flana IE Sintatica IEI Uniforme |9
Espacial IF" Maorfolagica I? Yariado |4

Desempenho—————— Desempenho——— Desempenho
Y'g |4 Yal? 'm IE
Fegras de FrodugBo— Regras de Producio Fegras de Produgio—

|Fuzificar [ %484 9 g

Figura C.5: Tela de resultados do aprendiz A (Grupo II).
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ADA - Avaliagdo do Grupoe 1l
Aprendiz A Aprendiz Cl Referéncial Distanciasl Fesos |
Geometria (MAT) ~Andlise(PORT) Movimento(FIS)———
Flana. |4 Sintatica |9 Uniforme |5
Espacial I? torfalégica |9 Wariado IB
Desempenho————— -Desempenho Desempenho
Yy |4 ¥a IB ¥ |5
Fegras de Produgio— Regras de Produgdo Fegras de Producgo—
B
100 B 037 M B
0oor ne4dB R
0oor 03P M R
[Fuzificar | [x377 v:26 Vv

Figura C.6: Tela de resultados do aprendiz B (Grupo II).

ADA - Avaliagao do Grupo Il E

Aprendiz AI AprendizB

Geometria (MAT)

o
P

Flana

Espacial

Desempenho————

Y'g I?

Fegras de Produgio——

Andlise(PORT)

Sintatica
Morfologica

Deszempenho

YaIE

Fegras de Producio

Referéncial Disténciasl Fesos I

[
P

tovimento(FIS)

Uniforme

“ariado
Desempenho

' IE

Fegras de Producio

B 017 B
0.59
017 B

0.69

|Fuzificar

WEIEYET

Figura C.7: Tela de resultados do aprendiz C (Grupo II).
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ADA - Avaliagdo do Grupo Il

Aprendiz AI Aprendiz B | Aprendiz C
B

Geometria (MAT) Analise(FORT)——Movimenta(FIS)

Plana I'ID Sintatica IEI Uniforme IEi
Espacial IB tdorfolagica IEI “Yariado I?

Desempenho———Desempenho——Desempenho

Y'g I? Ya IB S'm I?

Regras de Producio  Regras de ProdugBo Regras de Producio

Distanciasl FPesos I

M 017 B
0.89 b
017 8
0.89

o I - =

|Fuzificar [ BOEY129

Figura C.8:Tela de resultados do desempenho referéncia do Grupo Il.

ADA - Avaliagdo do Grupo Il

AprendizAI Aprendiz B | Aprendiz Cl Referéncia Distancias |Pesos I

Opcie
T Aprendiz Ax Aprendiz @ Aprendiz Ax Fref

 Aprendiz Ax DUk
 Aprendiz Ax Aprendiz © Aprendiz Bx Roref. ¢ Aprendiz Bx DM

 Aprendiz B x Aprendiz © Aprendiz Cx Fref. Aprendiz Cx DM,

Distancias Parcigis——————  Desempenho Individual

Similaridade 017

|Fuzificar [ [B02 78 V7

Figura C.9: Tela de desempenho do aprendiz A (Grupo Il), mostrando a Zona de
Desempenho Proximal.

75



ADA - Avaliagdo do Grupo Il

AprendizAI Aprendiz B | Aprendiz Cl Referéncia Distancias |Pesos I

Opcie

 Aprendiz Ax Aprendiz © Aprendiz Ax Roref. ¢ Aprendiz A x DM,

 Aprendiz Ax Aprendiz &

 Aprendiz Bx DA,

 Aprendiz B x Aprendiz © Aprendiz Cx Fref. Aprendiz Cx DM,

~Distancias Parciais Desempenho Individual

0.00 610
043 b.hE

Similaridade 014

|Fuzificar [ (493 v 38 V7

Figura C.10: Tela de desempenho do aprendiz B (Grupo Il), mostrando a Zona de
Desempenho Proximal.

ADA - Avaliagdo do Grupo Il

AprendizAI Aprendiz B | Aprendiz Cl Referéncia Distncias |Pesos I
Opcie

 Aprendiz Ax Aprendiz © Aprendiz Ax Roref. € Aprendiz Ax DM

¢ Aprendiz Ax Aprendiz © Aprendiz BxForef. ¢ Aprendiz Bx DM

€ Aprendiz B x Aprendiz @ Aprendiz CxRref, Aprendiz CxD.M.

~Disténcias Parciais Desempenho Individual

0.79 6.10
0.05 556

Similaridade 0.09

|Fuzificar [ (47594 v

Figura C.11: Tela de desempenho do aprendiz C (Grupo Il), mostrando a Zona de
Desempenho Proximal.
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C.3 indices de desempenho do Grupo lll

ADA - Avaliagdo do Grupo 111 E

Geometria (MAT) Analise(PORT)—Mowimento(FIS)

Flana |3 Sintatica |9 Unifarme |4
Espacial |1U hMorolagica IT-" “ariado |1

Desempenho———— Desempenho———(Desempenho

¥y |5 Ya I? Y I'I

Fegras de Produg8o—— Regras de Produgio

Regras de Produgio—

|Fuzificar [ (X486 Y2 é

Figura C.12: Tela de resultados do aprendiz A (Grupo llI).

ADA - Avaliagdo do Grupo 111
Aprendiz A [Aprendiz B | Aprendiz Cl Referéncial Distanciasl Pasos I

Geometria (MAT) Analise(FORT)——Movimento(FIS)———

Flana |5 Sintatica |1 0 Uniforme |5
Espacial I? Morfolagica |9 “ariado |3

Desempenho————|-Desempenho—————Desempenho

Y'g |5 Ya |9 S'm |2

Regras de ProdugBo Regras de Producio

Regras de ProdugBo

089 R
017 B B
nea R
017 B R

|Fuzificar [ 41657 V7

Figura C.13: Tela de resultados do aprendiz B (Grupo llI).
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ADA - Avaliagdo do Grupo 111
Aprendiz AI Aprendiz B

Geometria (MAT) Analise(FORT)——Movimenta(FIS)

Plana I'ID Sintatica IEI Uniforme IEi
Espacial |1 0 tdorfolagica IB “Yariado |1 0

Desempenho———Desempenho——Desempenho

Y'g |1D Yal? S'm IEI

Fegras de Produc8o Regras de Producio

Referéncial Distanciasl FPesos I

Regras de Producio

Mo1.00 O M
037 Mo 000l R
o

B

0640 1.000
064 O 0.00 |

|Fuzificar [ [+ 485 v-GR V7

Figura C.14: Tela de resultados do aprendiz C (Grupo lIl).

ADA - AvaliacSo do Grupo 11l

Aprendiz AI Aprendiz B | Aprendiz C |
Bt

Geometria (MAT) Analise(FORT)—Movimento(FIS)

Plana |1D Sintatica |1 0 Uniforme |9
Espacial I'IU Marfologica IEI “ariado I'IU

Desempenho———{Desempenho——— Desempenho———————

g [10 a9 vm [2

Fegras de Produg@io Regras de Produgdo

Distanciasl Pesos I

Regras de Produgio

Mo1.00 O M
037 M 00001 R
o

B

DE4a 0 1.000
064 0 0.00 |

|Fuzificar [ [¥:B02 -85 v

Figura C.15: Tela de resultados do desempenho referéncia do Grupo Il
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ADA - Avaliagdo do Grupo Il
AprendizAI Aprendiz B | Aprendiz Cl Feferéncia Distancias |PBSDS I

rOpcie
© Aprendiz A x Aptendiz & Aprendiz A x P ref]

 Aprendiz Ax D,

 Aprendiz A xAprendiz © Aprendiz Bx Foref. ¢ Aprendiz B x DA,
¢ Aprendiz Bx Aprendiz © Aprendiz Cx Roref. ¢ Aprendiz Cx DM

~Disténcias Parciais Desempenho Individual

Similaridade 0.2a

ARl

|Fuzificar

Figura C.16: Tela de desempenho do aprendiz A (Grupo Ill), mostrando a Zona
de Desempenho Proximal.

ADA - Avaliagdo do Grupo 111
AprendizAI Aprendiz B | Aprendiz Cl Referéncia Distncias |Pesos I

Opcie
 Aprendiz Ax Aprendiz © Aprendiz Ax Roref. € Aprendiz Ax DM
 Aprendiz Bx D

¢ Aprendiz A x Aprendiz +
 Aprendiz B x Aprendiz © Aprendiz Cx Roref. ¢ Aprendiz Cx DM

Desempenho Individual

~Disténcias Parciais
0.oa 5.61
n.az 5.92
Similaridade 019

W2e7vaas

|Fuzificar

Figura C.17: Tela de desempenho do aprendiz B (Grupo Ill), mostrando a Zona
de Desempenho Proximal.
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ADA - Avaliacdo do Grupo Il [ X|
Aprendiz AI Aprendiz B | Aprendiz CI Referéncia Distancias |PESDS I
Opcie

 Aprendiz Ax Aprendiz © Aprendiz AxRoref. O Aprendiz Ax DM,

 Aprendiz Ax Aprandiz € Aprendiz BxRoref ¢ Aprendiz Bx DM

" Aprendiz B x Aprandiz &+ prencther - Aprer[{iiz Cox Db

Distancias Parciais Desempenho Individual

0.58 561
0.00 8.92

Similaridade 0.08

[Fuzificar [

AT

Figura C.18: Tela de desempenho do aprendiz C (Grupo lll), mostrando a Zona
de Desempenho Proximal.
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