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Abstract. This paper presents a multi-agent system to aid in the formation of
collaborative learning groups. Collaboration leads to positive results when group
members build knowledge together, acquire skills, resolve conflicts and articulate
with each other’s interpersonal skills. Group formation without carefully chosen
criteria often causes problems such as the disproportional distribution of
individuals as well as lack of motivation and growing resistance towards group
work. The proposed technological model has been designed using Prometheus
methodology and JaCaMo framework. The obtained experimental results are
promising, especially regarding the formation of higher performance groups in
collaborative learning contexts.

Resumo. Este trabalho apresenta um sistema multiagente no apoio a formagdo de
grupos de aprendizagem colaborativa. A colaboragdo leva a resultados positivos
quando os membros do grupo constroem conhecimentos juntos, adquirem
habilidades, resolvem conflitos e articulam entre si habilidades interpessoais.
Formar grupos sem critérios cuidadosos muitas vezes provoca problemas como a
participagdo desproporcional de individuos, desmotiva¢do e resisténcia ao
trabalho de grupo. O modelo de tecnologia proposto foi concebido utilizando a
metodologia Prometheus e o framework JaCaMo. Os resultados obtidos nos
experimentos sdo promissores rumo a composi¢oes de grupos de alta performance
para contextos de aprendizagem colaborativa.
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1. Introducao

Pesquisas vém focando na determinagdo de pardmetros que podem afetar a
aprendizagem colaborativa e como eles podem ser considerados na tecnologia
educacional [Stahl et al. 2006]; [Monteserin et al. 2010]; [Reis et al. 2015a]. Para [So
and Brush 2008], pesquisas na literatura destacam problemas relacionados a resisténcia
e desmotivacdo dos alunos para trabalhar em grupo. Isto estd associado a percepcao dos
alunos sobre o quanto eles pertencem ao grupo e estdo conectados aos demais colegas,
influenciada, ao mesmo tempo, pela ligacdo afetiva entre os alunos no trabalho em
grupo, sendo este elemento visto como um dos fatores criticos que afetam a motivagao
dos alunos e o engajamento na colaboracao [So and Brush 2008].

Este trabalho apresenta um sistema multiagente no apoio a formagdo otimizada
de grupos a partir da autoavaliagdo de comportamento psicologico (perfis de
autorrelatos) de alunos, de forma que os beneficios da aprendizagem colaborativa sejam
alcancgados de forma plena.

O trabalho ¢ estruturado em mais cinco secdes, a saber: A Se¢do 2, apresenta
conceitos que apoiam a pesquisa em Psicologia Positiva. A Secdo 3 descreve o sistema
multiagente. A metodologia de pesquisa ¢ descrita na Secdo 4. A Se¢do 5 ¢é reservada
para as andlises e discussoes de resultados. As Conclusdes e trabalhos futuros sdo
apresentados na Secdo 6.

2. Psicologia Positiva

A Psicologia Positiva foi inicialmente definida como uma Ciéncia da experiéncia
positiva subjetiva, tragos individuais positivos e instituigdes positivas que procura
melhorar a qualidade de vida dos individuos [Seligman and Csikszentmihalyi 2000].
Dos estudos de [Tierney 1995]; [Seligman and Csikszentmihalyi 2000]; [Snyder et al.
2002]; [Baumeister et al. 2003]; [Bressler et al. 2011] e [Pacico and Bastianello 2014],
pode-se constatar que as pesquisas em psicologia positiva enfatizam uma atencdo as
variaveis psicologicas positivas esperanga, autoestima € autoeficdcia no impacto destas
no desempenho educacional do individuo. Portanto, motivado por este contexto, assim
como os objetivos deste trabalho, considera-se e investiga-se a influéncia destas
variaveis na formagdo otimizada de grupos para potencializar a aprendizagem
colaborativa.

[Hanson et al. 2010]; [Bressler et al. 2011] definem esperanca como sendo cognigdes
voltadas para a obtengdo de um objetivo, compostas por rotas e agenciamento. O
agenciamento ¢ a motivagdo do sujeito em perseguir a meta a ser alcangada, e as rotas
sao os caminhos planejados para obter tais objetivos. Em [Baumeister et al. 2003];
[Hutz et al. 2014], tem-se que a autoestima representa um aspecto avaliativo do
autoconceito e consiste em um conjunto de pensamentos referentes a si mesmo. Trata-
se, portanto, de uma orientagao positiva (autoaprovacao) ou negativa (depreciacao) de se
voltar para si proprio e, nessa concepg¢ao, ela € a representacao pessoal dos sentimentos
gerais e comuns de autovalor. Para [Bandura 1997], a autoeficacia ¢ definida como a
crenga na capacidade de realizar uma determinada tarefa, com base nos proprios
recursos. Em [Hutz et al. 2014], tem-se que escalas de autorrelatos sao instrumentos de
avaliacdo para coleta de informagdes, as quais auxiliam a conhecer e entender melhor o
individuo e conclui que estas sdo uma forma valida para avaliar afetos. Para as
mensuragdes dos perfis de autorrelatos considerados neste trabalho, utilizou-se as
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escalas de Esperanca Disposicional [Pacico and Bastianello 2014], Escala de
Autoeficacia [Pacico et al. 2014] e a Escala de Autoestima [Hutz et al. 2014]. Na Tabela
1 sdo mostrados cinco niveis de perfis de autorrelatos do individuo em funcao das faixas
de percentis, estabelecidos nas normas de cada escala supracitada.

Tabela 1: Perfis de autorrelatos Vs. Percentis.

Fonte: Laboratério de Mensuragao do Inst. Psicologia da UFRGS, 2015.

Faixas de Percentil Niveis de Autorrelatos dos alunos
(30% Baixo (B)
>30% e (40% Meédio Baixo (MB)
>40% e ( 60% Médio (M)
>60% e ( 70% Médio Alto (MA)
>70% Alto (A)

3. O Sistema Multiagente Hermes

O uso da tecnologia de agentes de software se apresenta como uma estratégia
promissora para ser aplicada aos desafios dos ambientes educacionais modernos que
estdo cada vez mais influenciados por tecnologias como Internet e Inteligéncia Artificial
(IA) [Cunha et al. 2002]. Em [Wooldridge 2008]; [Russell and Norvig 2013], tem-se
que um agente ¢ uma entidade capaz de perceber um ambiente através de sensores e
atuar sobre o mesmo por meio de atuadores. Conforme [Weiss 1999], a Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD) ¢ estudo, construgdo e aplicacdo de sistemas multiagentes
(SMA), ou seja, sistemas baseados em agentes, onde estes almejam realizar um conjunto
de tarefas. Seguindo [Wooldridge 2008]; [Russel and Norvig 2013] e aliando aos
aspectos descritos na Secdo 2, a abordagem foi materializada em um modelo de sistema
baseado na tecnologia de agentes, denominado SMA-Hermes. A Figura 1 ilustra a
arquitetura do modelo e logo em seguida sao descritos seus componentes.
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Aprendizagem (AVEA)
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Figura 1: Arquitetura geral do SMA-Hermes.
Fonte: Autor (2016).

[AgSes]

Grupos de Agentes Alunos — o Grupo de Agentes Alunos (GAAIn) representa grupos
de alunos no Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem (AVEA), realizando suas
atividades de aprendizagem dentro de uma perspectiva colaborativa, que buscam
compartilharem suas habilidades sociais e cognitivas, decisdes tomadas em prol do
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sucesso comum do grupo. Agente Professor — o Agente Professor (AProf) ¢
responsavel pela formagdo do agrupamento inicial de alunos, pelo planejamento e
organizacao dos conteudos de ensino e aprendizagem da disciplina e gestdo de alunos.
Agente AMPAR — o Agente de Mensuragao de Perfil de AutoRrelatos (AMPAR) tem
o objetivo de mensurar autorrelatos do aluno. O agente disponibiliza o TCLE (Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido) aos alunos. O aluno ao aceitar o termo, sao
coletados dados basicos sobre o mesmo, como nome, idade e sexo. Em seguida, ele ¢
instruido a responder as trés escalas de autorrelatos esperanca, autoestima e
autoeficacia. Ao responder as escalas, ¢ mostrado ao aluno o seu perfil de autorrelato
obtido, baseado na Tabela 1. Agente AMFAR: o Agente de Mensuragao de Fitness de
AutoRrelatos (AMFAR) ¢ responsavel pela tarefa de calcular o Potencial de
Colaboragao do Aluno (PCA). Por definicao, o PCA (fitness) ¢ expresso por uma fungao
matematica denominada fungdo fitness ou fungdo objetivo (Ffimess) definida da forma
que segue na Equagao (1).

3

PCAk £ Z aki = akl+ak2 +ak3 Equacdo (1)
i=1
onde,
1, se o PerfilAutorrelatodluno for B
2,<» ze o Perfildutorrelatodluno for MB
aki & 3, ge o PerfildurorrelatoAluno for M

4, «» se o PerfilAdutorrelatodlunoe for MA
5, se v PerfilAulovrrelulvAlunoe fur A

com
3<PCAr<15¢e 1l <aw<$s

Agente AACG: o Agente Avaliador de Colaboracdo de Grupo (AACG) ¢ responsavel
em calcular o Potencial de Colaboragdo do Grupo (PCGj). Por definicdo, para o j-ésimo
grupo, o PCG ¢ calculado como na Equagdo (2).

1 —
PCG] = [(1; (A+ B+ cj)] Equacio (2)

onde,

L]
5

A=[() akDx() akD)] 5= () afk)x() akd] =g y a;mrz ajk3)]
e e =1 k=1 k3=1 ¥3=1

Ja o Fitness Global dos Grupos (FGG), por defini¢do, ¢ calculado como na Equacao (3).
nj
FGG £ ZFCE} Equacao (3)
i=1

onde, ny € 0 nimero de grupos, com 3ng <FGG< 15ng

Para inferir o nivel de colaboragdo de grupo, o agente AACG usa logs do AVEA
em conjunto com o componente de mineracao de dados (regras de associacdo), de forma
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a descobrir padrdes de comportamentos colaborativos. Bases de Dados: as Bases de
Dados (BD) do SMA-Hermes sao as Base de Dados de Perfis de Autorrelatos do Aluno
(BDPAA), Base de Dados de Fitness de Autorrelatos do Aluno (BDFAA), Base de
Dados de Desempenho de Colaboragdo de Grupo (BDDCG) e Logs do AVEA
(LAVEA). Componente de Mineracdo de Dados: o Componente de Mineracao de
Dados (CMD) utilizado € Regra de Associa¢do. Segundo [Fayyad et al. 1996], regras de
associagdo sdo algoritmos que t€m por objetivo encontrar relagdes entre dados que
ocorrem com determinada frequéncia e que possam ser utilizados para identificar
padrdes de comportamentos. O CMD permite identificar se o perfil inicial do aluno
definido inicialmente através de autorelato se mantém ou se modifica durante o processo
de aprendizagem. Em caso de modificacdo, ¢ necessario redefinir novos grupos de
aprendizagem com objetivo de otimizar a aprendizagem colaborativa de cada grupo.

A modelagem do SMA-Hermes foi pautada no diagrama da estrutura global do
sistema (Figura 2). O diagrama apresenta uma visao geral de todos os agentes
envolvidos no suporte a formagao otimizada de grupos. A modelagem completa do
SMA-Hermes foi desenvolvida utilizando a metodologia orientada a agentes
Prometheus [Padgham and Winikoff 2004] e a ferramenta PDT (do inglés Prometheus
Design Tool).

[ Informar AProf sobre mensuragao de perfis de autorrelatos >

Figura 2: Diagrama da estrutura global do SMA-HERMES.
Fonte: Autor (2016).

Na Tabela 2 sdo descritos os componentes da estrutura global do SMA-Hermes.
A notagdo simbolica usada ¢ baseada na metodologia Prometheus [Pontes 2010].

Tabela 2: Descrigido dos componentes do diagrama global do SMA-Hermes
Fonte: Autor (2016).

Legenda Descricao Exemplo do SMA-Hermes
Entradas perceptivas do agente em qualquer | uso do sistema, formagao de grupos, mensuracdo de perfis de
gl momento dado [Russell and Norvig 2013]. autorrelatos, mensuragdo de fitness de autorrelatos e
-'; _I'r|rr|:|||i|.'|r ',i avaliag¢@o de colaboragdo de grupos.

Sao as fontes de dados geradas usadas na
arquitetura do sistema [Pontes 2010].

BDPAA, BDFAA, BDDCG ¢ LAVEA.
Bases de Dados

Entidade capaz de perceber um ambiente através
ﬁ de sensores ¢ atuar sobre o mesmo através de
atuadores [Russell and Norvig 2013].

AAln, AProf, AMPAR, AMFAR ¢ AACG.

Sao tarefas que o agente ¢ capaz de realizar. Elas
podem ser externas, quando alteram o ambiente,
ou internas, quando alteram somente as crengas
do agente, sem afetar o ambiente [Russell and
Norvig 2013].

informar AProf sobre mensuragdes de perfis de autorrelatos,
informar AProf sobre fitness de autorrelatos, informar AProf
sobre desempenhos de colaboragdo de grupos, criar modelos
otimizados de grupos, motivar AAln para colaboragdo de
grupo.
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Na modelagem do SMA-Hermes, um protocolo de interagdo entre os agentes ¢
especificado: protocolo de formagdo otimizada de grupos. Com o protocolo, o processo
de formacao de grupos envolve todos os agentes do SMA-Hermes. Este protocolo foi
especificado utilizando a ferramenta Astah Professional, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Protocolo de Formagao de Grupos do SMA-Hermes.
Fonte: Autor (2016).

Da Figura 3, observa-se, que ap6s o login dos agentes AAln e AProf no AVEA,
o AMPAR disponibiliza ao aluno o TCLE. Efetivada esta etapa, os perfis de autorrelatos
dos alunos sao calculados pelo AMPAR, e armazenados na base de dados BDPAA a
disposi¢cao do AProf para a formagdo do agrupamento inicial de alunos. A partir deste
ponto, os agentes AMFAR e AACG sao encarregados de calcularem, respectivamente, o
PCA e o PCGj, armazenando seus resultados nas respectivas bases de dados de fitness a
disposi¢cao do AProf e do AACG.

4. Metodologia de pesquisa

Experimentos foram realizados no AVEA MOODLE/CINTED/UFRGS. Como
passos metodologicos, adotou-se os que seguem: (a) Definicdo da amostra: A amostra
foi composta de 36 alunos (faixa etdria média de 18 anos), do curso de Eng
Comp/UEMA, da disciplina de Matemadtica Discreta; (b) Mensuracio dos perfis de
autorrelatos: Usando o agente AMPAR, foram calculados os perfis de autorrelatos e
armazenados na BDPAA a disposi¢ao dos agentes AProf e AMFAR; (c) Preparacgao da
sala virtual: A sala virtual foi criada no MOODLE. Na sala, disponibilizou-se as
atividades de aprendizagem. As ferramentas de apoio na realizagdo das atividades foram
chat, forum e e-mail; (d) Formaciao de grupos: Para as composi¢cdes dos grupos,
definiu-se os critérios: (i) formagdo aleatéria e (ii) formacdo pelo sistema. Para a
formagdo (i), os grupos de alunos foram formados por sorteio. Na formacao (ii) os
alunos foram distribuidos da seguinte forma: Grp; = {autorrelatos B}, Grp, =
{autorrelatos M}, Grps; = {autorrelatos A} e Grps = {autorrelatos mesclados}; (e)
Atividades de aprendizagem: Foi definido que os grupos deveriam produzir um texto
da disciplina, abrangendo contetidos de ldgica formal. O texto final construido pelos
grupos devia conter: (i) introdugdo, (ii) desenvolvimento, (iii) conclusoes) e (iv)
referéncias. (f) Avaliacdo da aprendizagem: Variaveis como PMOA (Pontuagdo
Miaxima Obtida na Atividade), TR4 (Tempo de Realizagdo da Atividade) foram
estabelecidas para avaliar a colaboracdo de grupo. Ao final dos experimentos foi
aplicado um teste sociométrico, o mesmo adotado por [Quarto 2006]: a) Com quem vocé
mais gostou de trabalhar em grupo e por qué? e b) Com quem vocé menos gostou de
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trabalhar em grupo e por qué? O objetivo do teste € encontrar afinidades sociais em
funcdo dos perfis de autorrelatos dos alunos e assim poder subsidiar a constru¢dao de
uma ontologia de colaboragdao. A amostra de 36 alunos foi disposta em forma matricial
quadrada de ordem 36 (Alnl, Aln2, Aln3, ..., Aln36)x(Alnl, Aln2, Aln3, ..., Aln36),
com cada elemento desta matriz A4ij representado por 1 quando um aluno expressava que
gostou de trabalhar com outro colega, e 0, caso contrario. (g) Resultados: Os resultados
sdo organizados e apresentados em forma de tabelas, graficos e textos.

Tabela 3: Desempenho de grupo — Experimento 1.

MEDIA
GRUPOS | Esperanca | Autoestima | Autoeficicia | Autorrelato do grupo (ARG) | PCGj | PMOA TRA
3 3,3 4,8 3,8 3,92 6,9 7,5 2,0
1 3,6 3,2 3,0 3,27 5,7 7,0 3,0
5 3,4 3,0 2,8 3,07 53 3,5 1,0
6 2,3 3,5 3,0 2,92 5,1 6,5 3,0
2 2,3 3,5 2,8 2,83 5,0 2,0 3,0
4 2,3 2,3 1,8 2,08 3,6 4,5 1,0

Tabela 4: Desempenho de grupo — Experimento 2.

MEDIA
GRUPOS | Esperanca | Autoestima | Autoeficacia | ARG | PCGj | PMOA TRA
C 3,75 4,50 5,00 4,42 | 7,70 9,50 1,00
A 5,00 3,75 4,25 4,33 | 7,56 9,00 2,00
B 2,00 5,00 3,75 3,58 | 6,56 8,00 2,00
F 3,00 4,00 2,00 3,00 | 5,39 8,50 1,00
H 2,00 3,50 3,00 2,83 | 5,02 | 10,00 1,00
1 3,00 3,00 2,50 2,83 | 4,92 9,00 2,00
D 1,75 2,75 2,50 2,33 | 4,11 6,00 1,00
E 2,50 1,25 2,00 1,92 | 3,44 9,50 1,00
G 2,00 2,25 1,00 1,75 | 3,17 9,00 1,00

Experimento 1- Formagio aleatdria (randdmica) Experimento 2 - Formaggo pelo sistema
r=0,585427612 r=0,182188075

(POG], PMOA)
(POG], PMOA)

3
)
1

i 2 3 4 5 6 7 8

=Sariel Sail Linear (Sériel)

(2 (0

Figura 4: a) e b), respectivamente previsoes lineares dos experimentos 1 e 2.
Fonte: Autor (2016).
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Em razdo do tamanho da matriz 36x36, apresenta-se apenas parte da mesma
(Tabela 5), assim como na Tabela 6, parte das representacdes de “1s” e “0” entre os
pares, ou seja, seus perfis de autorrelatos e suas respectivas caracteristicas expressas
pelos seus pares de grupo.

Tabela 5: Resultado parcial do teste sociométrico.

Aluno x Aluno y
Perfil de Perfil de
: 82
Tuplas Autorrelatos Autorrelatos Afinidades Por queé2
esp/aes/aef esp/aes/aef
(Alnl O Aln2 possui uma linha de
Aln2), M B B A | MA | MA 1 raciocinio bem parecida com a minha
e isso facilita as coisas.
O Aln26 se distraia muito e nunca
(Alnls, A Al A | MAI|MBI| MA 0 estava muito aberto as ideias
Aln26) coletivas.

Tabela 6: Representagdes de “1s” das respostas do teste sociométrico.

Perfil de Autorrelatos do
Aluno y

Caracteristicas do Aluno y expressas pelo seu par Aluno x

{esp: MB; aes: M; aef: M}

Se esforca bastante. Ajuda o grupo nas atividades.

{esp: A; aes: B; aef: M}

E focado em responder as atividades de aprendizagem. Ajuda o grupo naquilo que
entende sobre o assunto aprendido. Coopera para o bom andamento do grupo.

{esp: MA; aes: A; aef: A}

Ajuda os outros membros do grupo a resolver suas atividades de aprendizagem.

{esp: A; aes: A; aef: A}

Demonstra maior comprometimento com a resolucao das atividades de aprendizagem.
Motiva os membros do grupo com foco no sucesso. Promove interagdes interpessoais
no grupo. Ajuda os colegas de grupo. Seriedade e compromisso com o trabalho de

grupo e organizacdo. Equilibra diferengas no grupo.

5. Analise e discussoes

Baseado nos resultados, verificou-se que a varidvel TRA4 nao ofereceu contribui¢cdo para
a andlise de desempenho de grupo. J& a variavel PCGj ofereceu resultados positivos,
apresentando uma relevante tendéncia/correlacio com PMOA. Verificou-se que, em
ambos 0s experimentos, a previsdo linear mostra que quanto maior o valor de PCGj
maior sera a qualidade no grupo, isto ¢, maior valor para PMOA. Conclui-se com isso
que a variavel PCGj ¢ um indicador de colabora¢ao de grupo baseado em perfis de
autorrelatos esperanca, autoestima € autoeficdcia.

Constatou-se que os melhores desempenhos de grupo sdo encontrados nos
grupos cujos perfis de autorrelatos sdo de médio para alto e os mais baixos se encontram
naqueles grupos com os perfis de autorrelatos sao baixos. Notou-se, também, que os
melhores desempenhos de grupos sdo manifestados em formagdes de grupos
heterogéneas, ocorrendo esse fato nos dois experimentos. Do teste sociométrico, pode-
se extrair caracteristicas ponderantes dos pares afins, expressas através das respostas
deste, como: “se esfor¢ca em...”; “ajuda o grupo a...”’; “se importa com...”; “é focado

99, 99, <

em... ; coopera parda...

99,

tem paciéncia com...”discute os conflitos”; “aceita opinioes
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diversas...”; “sabe trabalhar colaborativamente...”; “demonstra comprometimento...”;

b b b
“motiva o grupo...”; “demonstra seriedade e compromisso...”; “equilibra diferengas no
grupo...”; “se distrai muito e nunca estava muito aberto as ideias coletivas” .

Acredita-se que essas expressoes afetivas entre os pares uteis na construcao de
uma ontologia de colaboracao, ¢ assim poder auxiliar a modelagem de papéis do aluno
baseados em seus perfis de autorrelatos, bem como na construcdo de regras de
associacao do tipo p; — p2, onde p; representaria o perfil de autorrelatos do aluno e p> o
seu papel associado a esse perfil.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um modelo de tecnologia que considera perfis de autorrelatos
de alunos no auxilio a formagao otimizada de grupos para aprendizagem colaborativa.
Os resultados se mostraram satisfatorios em relagdo a melhoria das performances de
grupos quando se considera a varidvel PCGj. Como trabalhos futuros, vislumbra-se
mais experimentos na investigacao, principalmente envolvendo a comunicagdo de todos
0s componentes propostos na arquitetura do SMA-Hermes. A concepcdo e
implementagdo da ontologia de colaboracdo baseada em perfis de autorrelatos
esperanga, autoestima e autoeficacia.
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