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Abstract. To evaluate the teaching-learning process in CSCL sessions and its
educational benefits for learners, we should analyze the interaction process
during each session and select appropriate learning goals and tasks for each
learner. However, the interaction process is very difficulty to analyze, even for
experts, and furthermore choosing appropriate goals/tasks can be even more
challenging. The main objective of our work is construct an ontology based
model to help the interaction analysis and selection of appropriate goals/tasks
offering a mechanism to generate learning pattern recommendations and
making the tacit benefits for the learners explicit. Through this model we show
how it is possible to analyze and design effective collaborative learning
session proposing tasks and goals with justification by learning theories.

Resumo. Para avaliar o processo de ensino-aprendizagem em sessoes
colaborativas por computador e seus beneficios educacionais, é necessdrio
analisar o processo de interacdo durante cada sessdo selecionando objetivos e
tarefas adequadas para cada estudante. Contudo, a tarefa de analisar o
processo de interagcdo é complexa e, além disso, escolher tarefas e objetivos
adequados pode ser ainda mais dificil. O principal objetivo de nosso trabalho
¢ construir um modelo baseado em ontologias para ajudar na andlise das
interacoes e na selecdo apropriada de objetivos e tarefas oferecendo um
mecanismo para gerar recomendagoes de padroes de aprendizado. Através
deste modelo nos mostramos como é possivel analisar e projetar sessoes
efetivas de aprendizagem colaborativa propondo tarefas e objetivos baseados
nas teorias de aprendizagem.

1. Introducao

Hoje em dia, o ensino colaborativo € uma técnica muito utilizada em salas de aula e em
ambientes de e-learning. Apesar disso, existem muitas dificuldades por parte dos
professores/instrutores, mesmo aqueles especialistas em ensino colaborativo, em
projetar sessOes efetivas de aprendizagem colaborativa e analisar os processos de
interacdo entre os estudantes capturando o que realmente acontece em cada sessdo. Isto
ocorre devido a complexidade do problema, mas principalmente, devido a falta de um
modelo que permita a representacdo e a analise de sessdes colaborativas [inaba et al,
2003].

Embora existam muitos resultados relacionados com a avaliagdo e andlise de
sessOes colaborativas, muitos consideram apenas a qualidade dos resultados do grupo
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como um “bom” critério [Collazos et al, 2004]. Contudo, segundo [Dillenbourg, 1999],
a chave para entender o aprendizado colaborativo estd em compreender a riqueza das
interacdes entre os individuos. Portanto, para proporcionar uma sessdo efetiva de
aprendizagem colaborativa, estabelecendo parametros (objetivos e tarefas) adequados
para cada aprendiz, necessitamos de modelos que representem uma sessao colaborativa
baseada nas interagdes entre os individuos.

Com o intuito de resolver os problemas apresentados acima, adotamos técnicas
de engenharia de ontologias para estabelecer modelos tipicos de sessdes colaborativas
inspiradas nas teorias de aprendizagem, permitindo esclarecer, criar e analisar uma
sessdo colaborativa selecionando objetivos e tarefas para cada estudante com base nas
teorias escolhidas.

Neste trabalho apresentamos a extensao dos modelos de processo de interacdo e
de aquisi¢ao de conhecimento criados e apresentados por Inaba et al., respectivamente,
em [Inaba et al, 2003a] e [Inaba et al, 2003b]. Nosso objetivo é fazer a relacdo entre os
padrdes desejados de interagdo durante uma sessao colaborativa com o desenvolvimento
do aprendiz. Através desta extensdo, pretendemos auxiliar na criacdo de sessdes
colaborativas efetivas e prover uma forma simples e eficaz de estimar seus beneficios
educacionais. Na sessao 2, introduziremos os modelos previamente desenvolvidos. Na
sessdo 3, faremos a unido destes modelos através da constru¢do de uma estrutura
conceitual para representar parte de uma teoria de aprendizagem. E finalmente na sessdo
4, apresentaremos as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Modelos para Representar Sessoes Colaborativas

Atualmente muitas pesquisas em CSCL (Computer Supported Collaborative Learning)
tém como objetivo analisar os processos de interacdo, considerando a interacdo entre
individuos, e seus beneficios educacionais [Dillenbourg, 1999; Barros and Verdejo,
2000; Collazos et al, 2004]. Contudo, raramente encontramos modelos adequados que
permitem a representacdo explicita destes processos e, mais raro ainda, € encontrar
modelos que facam a relagc@o entre interagdes e beneficios educacionais baseados nas
teorias de aprendizagem. Isto dificulta tanto o compartilhamento quanto o uso do
computador para auxiliar na criacdo e na andlise de sessdes colaborativas.

O objetivo das sub-sessdes seguintes € apresentar os modelos desenvolvidos por
Inaba et al., que auxiliam na representacdo explicita de uma sessdo colaborativa de tal
forma que possa ser compreendida, analisada e compartilhada por professores e, até
mesmo, por computadores. A primeira sub-sessdo baseada em [inaba et al, 2003a],
apresenta vocabuldrios e um modelo para representar os processos de interacdo entre
aprendizes. E a segunda, baseada em [inaba et al, 2003b], apresenta um modelo
simplificado para representar os processos de aquisi¢do de conhecimento e habilidades
pelo aprendiz. Nas sessoes seguintes, usaremos estes modelos como base para explicitar
os beneficios obtidos por um aluno durante uma sessdo colaborativa e identificar a
relacdo entre a interagdo e seus possiveis beneficios educacionais.

2.1. Modelo para o Processo de Interacao

Para representar o processo de interacdo [Inaba et al., 2003a] preparou dois tipos de
vocabuldrios: dialogo-rétulos e didlogo-tipos. Para rotular facilmente cada interagdo
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(didlogo) feita por um usudrio, precisamos de um vocabuldrio de nivel concreto
(didlogo-rétulos). Por outro lado, para caracterizar facilmente uma sess@o colaborativa,
precisamos de um vocabuldrio de nivel abstrato (didlogo-tipos). Para suprir estas
necessidades, [Inaba et al., 2003a] coletou grandes quantidades de dados em diversas
sessdes colaborativas, e com a ajuda de diversos pesquisadores na drea de CSCL,
definiu rétulos que representam as interagdes entres os usudrios. Além disso, através da
andlise destes rétulos foram desenvolvidos grupos de rétulos, chamados de didlogo-
tipos, para representar o processo de interacdo em nivel abstrato e para distinguir e
caracterizar cada tipo de sessdo colaborativa.
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Figura 1. Um Exemplo de padrao de interacdo: Aprendizagem Cognitiva

Através da definicdo destes vocabuldrios foi possivel definir padroes de
interacdo baseados em sete tipos de processos de interacdo encontrados nas teorias de
aprendizagem (por exemplo, Aprendizagem Cognitiva, Tutoria, Aprendizado Situado,
além de outras). A Figura 1 mostra o padrdo de interacdo utilizado na teoria de
Aprendizagem Cognitiva [Collins, 1991]. Neste exemplo, o padrdo de interacido é
representado como blocos (atividades/interacdes descritas através do uso de didlogo-
tipos) interligados com possiveis transi¢cOes, necessarias (linha cheia), ou desejadas
(linha pontilhada).

Ao representar explicitamente 0s processos tipicos de interagdo como
apresentado na figura 1, tornamos possivel comparar um processo de interacao qualquer
com um processo tipico de interacdo baseado nas teorias de aprendizagem, e dessa
forma, auxiliamos a identificar se a sessdo colaborativa foi realizada com desejado e
estimar os beneficios educacionais esperados.

2.2. Modelo de Crescimento do Aprendiz

O modelo de crescimento do aprendiz (LGM — Learner’s Growth Model), apresentado
em [Inaba et al., 2003b], foi desenvolvido para representar, de forma simplificada, o
processo de aquisicao de conhecimento e o desenvolvimento de habilidades, de forma a
esclarecer as relacdes entre as estratégias de aprendizagem e seus respectivos beneficios
educacionais. Para explicar este modelo descreveremos simplificadamente dois
processos: aquisi¢ao de conhecimento e desenvolvimento de habilidades.

O processo para adquirir um conhecimento especifico possui qualitativamente
trés tipos diferentes de aprendizado: crescimento (accretion), aperfeicoamento (tuning)
e reestruturacdo (restructuring) [Rumelhart and Norman, 1978]. crescimento significa
adicionar e interpretar uma nova informacdo em termos de um conhecimento pré-
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existente. Aperfeicoamento significa entender o conhecimento através da aplicacao deste
conhecimento numa situagdo especifica. Reestruturacdo significa considerar as relacdes
entre os conhecimentos adquiridos e reconstruir a estrutura de conhecimento.

Considerando o desenvolvimento de habilidades, existem também 3 fases:
estdgio cognitivo (inicial e explicativo) , associativo e autonomo [Anderson, 1982]. O
estdgio cognitivo envolve uma ‘“codificacdo” inicial da habilidade desejada em uma
forma que permita ao aprendiz apresentar o comportamento desejado ou, pelo menos,
uma aproximacao satisfatoria. O estdgio associativo é o aperfeicoamento da habilidade
desejada através da pratica. Neste estdgio, erros apresentados inicialmente sdo
gradualmente detectados e eliminados. O estdgio autonomo € o aperfeicoamento
continuo e gradual da habilidade.

No modelo LGM, o estdgio de reestruturagdo do conhecimento apresentado
anteriormente pode ser considerado um estdgio heterogéneo (ndo representado em nosso
modelo), pois nele o aprendiz é capaz de fazer relagdes entre conhecimentos e
reconstruir seu proprio conhecimento. Assim, o modelo de crescimento do aprendiz
pode ser visto como mostra a figura 2.
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Figura 2. Modelo de Crescimento do Aprendiz (LGM) e Modelo Forma-Extendido de
Crescimento (FGM)

No modelo LGM (parte superior da figura 2) existem quinze estados que
representam o nivel do desenvolvimento do aluno num determinado momento. Cada
estado é composto por dois tridngulos. O tridngulo superior representa o estado da
aquisicdo do conhecimento, enquanto o tridngulo inferior representa o estado da
habilidade desenvolvida. As setas mostram possiveis transi¢cdes entre os estados e s(x,y)
¢ a forma simplificada de representar os estados em nosso modelo: x representa o estado
atual da habilidade desenvolvida e y representa o estado atual da aquisicdo do
conhecimento. Por exemplo, s(0,0) representa o estado onde o aprendiz nao possui
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nenhum conhecimento ou habilidade e s(0,1) representa o estado onde o aluno possui
conhecimento no nivel accretion, mas ndo possui nenhuma habilidade em utiliza-la.

Utilizando este modelo conseguimos representar os beneficios educacionais das
diversas estratégias de aprendizagem com base nas teorias de aprendizagem. A
representacdo das estratégias de aprendizagem, através do modelo LGM, foi nomeado
de Modelo Forma-Extendido de Crescimento (FGM - Form-augmented Growth
Model). Por exemplo, na parte inferior da figura 2 mostramos os beneficios
educacionais das estratégias: (a) de aprendizado através de treinamento/estagio utilizada
na teoria de aprendizagem cognitiva [Collins, 1991]; e (b) do aprendizado através da
prética utilizado na teoria de aprendizado situado (LPP) [Lave and Wenger, 1991];.
Nestes exemplos, as setas em negrito representam que através desta estratégia de
aprendizado a transi¢cdo de um estado para o outro € facilitada; as setas pontilhadas
representam que esta estratégia pode facilitar a transicdo; e os estados e setas
apresentados de cor cinza ndo sdo desejados ou alcancgados.

3. Juntando os Blocos: Unindo Modelos de Aprendizagem

Até o presente momento, com 0s modelos desenvolvidos em [Inaba et al., 2003a] e
[Inaba et al., 2003b], é possivel identificar qual o tipo de colaboragdo ocorre em uma
sessdo colaborativa, compreendendo a esséncia das interagdes do grupo (sub-sessdao
2.2), e estimando os beneficios educacionais esperados para cada membro ao final da
sessdo (sub-sessdo 2.3). O que propomos agora € unificar estes dois modelos através da
extensdo da CLO - Ontologia do Aprendizado Colaborativo [Inaba et al., 2000], o
modelo ontolégico que tem como objetivo representar uma sessdo colaborativa. Nossa
proposta visa auxiliar na identificacdo, com mais precisdo, dos beneficios educacionais
esperados para cada processo de interacdo utilizado por membros de um grupo. Além
disso, segundo nosso ponto de vista essa unido € o primeiro passo para esclarecer “o que
é” uma teoria de aprendizagem mostrando: quais suas caracteristicas, os beneficios
esperados e suas restricdes, possiveis formas de conduzir as atividades, além de outros
pontos importantes durante o processo de ensino-aprendizagem. A figura 3 mostra parte
da estrutura conceitual inicial desenvolvida até o presente momento para representar
uma teoria de aprendizagem que faz a unido dos modelos apresentados na sessao 2.

A representacdo da teoria de aprendizagem na Figura 3a possui duas partes
principais: a estratégia de aprendizado (learning strategy)e o processo de ensino-
aprendizagem (teaching-learning process). A estratégia de aprendizagem especifica a
forma (Y<=I-goal) como o aprendiz (I-role) deve se relacionar com outra pessoa (You-
role) para que possa atingir seus objetivos (I-goal). Por exemplo, na teoria de
aprendizagem cognitiva um aluno se relaciona com outro aluno guiando-o durante a
resolucao de um problema. Neste caso, a estratégia (Y<=I-goal) utilizada por este aluno
€ “aprender guiando” sendo seu papel (I-role) o de “mestre”, o do outro aluno (You-
role) o de “aprendiz” e seus objetivos (I-goal) sdo adquirir habilidades cognitivas (e
meta-cognitivas) em nivel autdonomo. As diversas estratégias, papéis dos alunos e
objetivos do aprendizado podem ser encontrados em [inaba et al., 2003a; inaba et al.,
2003b; Inaba et al., 2004b].

O processo de ensino-aprendizagem especifica o padrdo de interacdo de uma
teoria de aprendizagem representado pelas atividades (processos) de interacdo
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necessdrias e desejadas entre duas pessoas (Instrutor e aprendiz). Dividimos o processo
de interacdo em dois eventos: evento instrucional e evento de aprendizagem (Figura
3b). Todo evento instrucional possui uma relacdo de reciprocidade com os eventos de
aprendizagem. Ou seja, quando uma pessoal fala, a outra escuta; quando uma pergunta,
a outra responde; e assim por diante. Cada evento possui uma acdo correspondente e
seus possiveis beneficios educacionais ao autor da acdo. Estes beneficios educacionais
estdo intrinsecamente relacionados com o contexto (teoria de aprendizagem) nos quais

sao executados os eventos e as estratégias de aprendizagem.
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Figura 3. Representacao de uma teoria de aprendlzagem

Os beneficios desta estrutura podem ser identificados na figura 4. Nela,
utilizamos o exemplo do aprendizado cognitivo para demonstrar como € possivel fazer a
relacdo entre os modelos apresentados na sessdo 2 de formar a esclarecer quais as
atividades do padrdo de interacdo escolhido podem auxiliar o desenvolvimento do
aprendiz nas diferentes fases do aprendizado. Na Figura 4a (modelo do padriao de
interacdo), os blocos em amarelo representam atividades realizadas pelo aluno, enquanto
os blocos brancos representam atividades realizadas pelo instrutor. Cada fase do
aprendizado (aquisi¢do de conhecimentos e/ou habilidades) € representada por uma
elipse (x1, x2 e x3). Toda elipse na figura 4a tem sua correspondente na figura 4b
(modelo FGM). Dessa forma conseguimos fazer a relacdo entre as atividades e seus
beneficios educacionais. Além disso, vale notar que existem intersecdes entre as fases
de aprendizagem, o que significa, que o aprendizado ndo ocorre através de uma simples
seqiiéncia de atividades, mas sim através da combina¢do das mesmas permitindo que o
aluno siga adiante, mas também retorne a atividades anteriores de forma a fixar o seu
conhecimento e reconhecer possiveis falhas em seu aprendizado.

Através da explicita relacdo entre o processo de interacdo e seus beneficios
educacionais podemos criar novas formas de analisar e projetar sessdes colaborativas.
Com relacdo a andlise de uma sessdo, utilizando esta estrutura, o professor pode
identificar possiveis falhas no desenvolvimento do aluno e verificar qual a interagao (ou
conjunto de intera¢des) nao foi realizada com sucesso e repeti-la ou modifici-la para
que os beneficios desejados sejam alcangados. E com relacdo ao projeto de sessdes
colaborativas, podemos combinar diferentes estratégias de aprendizado através da
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selecdo parcial das atividades pertencentes a cada estratégia e, dessa forma, auxiliamos
no desenvolvimento de sessdes baseadas em duas ou mais teorias de aprendizagem.
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Figura 4: Aprendizagem Cognitiva: relacdo entre FGM e padrées de Interacéao

Para proporcionar tais beneficios, esta estrutura conceitual foi implementada
utilizando o editor de ontologias Hozo' e seré o utilizado num programa semelhante ao
apresentado em [Inaba and Mizoguchi, 2004a] para realizar inferéncias e auxiliar o
professor a: (a) criar de forma efetiva sessdes colaborativa; e (b) analisar em as
interacdes entre os membros de um grupo, viabilizando a interven¢do do professor
durante a execugdo da sessdo e ndo posteriormente como usualmente acontece.

No presente momento, utilizamos a estrutura conceitual apresentada na figura 3
para representar sete teorias de aprendizagem: Cognitive Apprenticeship [Collins,
1991], Anchored Instruction [CTGV, 1992], Peer Tutoring [Endlsey, 1980], Cognitive
Flexibility [Spiro et al., 1988], LPP [Lave and Wenger, 1991], Socio-Cultural Theory
[Vygotsky, 1978] e Distributed Cognition [Salomon, 1993].

4. Conclusoes

A possibilidade de esclarecer o que é uma sessdo colaborativa e ampliar seus beneficios
educacionais proporcionando recursos que facilitam a representacdo, construcdo e
andlise da mesma, tem sido para nés um grande desafio e uma forte motivagdo. Neste
contexto, o atual trabalho se concentrou em identificar a relacdo entre os padroes
desejados de interacdo, ocorridos durante uma sessdo colaborativa baseada em uma
teoria de aprendizagem, e a aquisicio de conhecimentos e desenvolvimento de
habilidades por um aprendiz.

Para tanto, utilizamos dois modelos previamente desenvolvidos e estendemos a
Ontologia do Aprendizado Colaborativo para criar uma estrutura conceitual que faz a
unido destes modelos. Assim, além de viabilizarmos a andlise mais precisa de uma
sessdo colaborativa, estimando os beneficios educacionais enquanto as interacdes estao
ocorrendo, para nds, esta unificacdo € peca fundamental para esclarecer e representar
uma teoria de aprendizagem, dando mais um passo rumo ao aperfeicoamento de
sistemas de autoria baseado em ontologias, como o apresentado em [Inaba and
Mizoguchi, 2004a], que auxiliam na escolha de atividades de aprendizado e em sua
posterior analise considerando as diversas teorias de aprendizagem.

! Disponivel gratuitamente no endereco: http://www.hozo.jp
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Outra contribuicdo que serd amplamente explorada em nossas pesquisas futuras
serd a utilizacdo deste modelo para combinar estratégias de aprendizagem (blended
learning) de forma semi-automdtica e auxiliar no desenvolvimento de sessdes
colaborativas baseadas em duas ou mais teorias de aprendizagem.
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