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Resumo

Caetano, Samuel Sabino. O uso de algoritmos evolutivos para a formacao
de grupos na aprendizagem colaborativa no contexto corporativo. Goiania,
2013 . 148p. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Informaética, Universidade
Federal de Goids.

A aprendizagem em grupos tem se tornado realidade cada vez mais presente nos ambi-
entes de ensino. Esta realidade também faz parte das organizacdes quando considera-se
a aprendizagem no contexto do trabalho. Cientes da importancia da aprendizagem em
grupo no ambiente de trabalho, uma nova abordagem, denominada CSCL @ Work, surge
como uma aplicacdo da area Aprendizagem Colaborativa Apoiada pelo Computador, no
inglés, Computer Supported Collaborative Learning (CSCL), no ambiente de trabalho.
Em CSCL, pesquisadores tem se esforcado cada vez mais para maximizar o desempenho
dos grupos através de técnicas para formacgdo de grupos. Por isso neste trabalho desen-
volvemos 3 (trés) abordagens algoritmicas para formacao de grupos intra-heterogéneos e
inter-homogéneos, a partir de um modelo proposto nesta pesquisa, que integra caracteris-
ticas funcionais dicotdmicas e papéis preferidos. Confeccionamos um algoritmo que gera
grupos aleatoriamente, um algoritmo genético candnico e um algoritmo genético hibrido.
Para obter os dados de entrada do algoritmo, realizamos uma pesquisa no Tribunal de
Justica do Estado de Goids para identificar caracteristicas funcionais dicotomicas, catego-
rizamos estas caracteristicas, com base nos dados encontrados e no modelo de formacao
de grupos proposto. A partir de dados reais fornecidos de funciondrios que participaram de
um curso por Educagdo a Distancia (EaD), aplicamos o modelo e obtivemos os dados de
entrada relativos as caracteristicas funcionais. Quanto aos papéis preferidos, atribuimos
os valores aleatoriamente aos funciondrios mencionados, partindo de um levantamento
estatistico feito por Belbin em empresas no Reino Unido. Em seguida, executamos os al-
goritmos em trés casos de testes, um considerando as caracteristicas funcionais e papéis
preferidos, e os outros dois considerando separadamente cada uma destas perspectivas. A
partir dos resultados obtidos, constatamos que o algoritmo genético hibrido obtém resul-

tados superiores ao algoritmo genético candnico e método aleatdrio.

Palavras—chave



CSCL, CSCW, CSCL@Work, Meta-Heuristica, Heuristica, Formacdo de Gru-
pos, Criacdo do Conhecimento Organizacional, Algoritmos Genéticos, Algoritmos Gené-
ticos Hibridos



Abstract

Caetano, Samuel Sabino. The application of evolutionary algorithms for
group formation in collaborative learning at workplace. Goiania, 2013 .
148p. MSc. Dissertation. Instituto de Informética, Universidade Federal de
Goids.
Increasingly, learning in groups has become present in school environments. This fact is
also part of the organizations, when considers learning in the workplace. Conscious of the
importance of group learning at the workplace (CSCL @ Work) emerges as an application
area. In Computer Supported Collaborative Learning(CSCL), researchers have been
struggling to maximize the performance of groups by techniques for forming groups.
Is that why this study developed three (3) algorithmic approaches to formation of intra-
heterogeneous and inter-homogeneous groups, as well as a model proposed in this work
in which integrates dichotomous functional characteristics and preferred roles. We made
an algorithm that generates random groups, a Canonical Genetic Algorithm and Hybrid
Genetic Algorithm. We obtained the input data of the algorithm by a survey conducted
at the Court of the State of Goids to identify dichotomous functional characteristics, and
after we categorize these characteristics, based on the data found and the model proposed
group formation. Starting at real data provided of employees whom participated in a
course by Distance Education (EaD), we apply the model and we obtained the input
data related to functional features. As regards the favorite roles, we assigned randomly
values to the employees aforementioned, from a statistical statement made by Belbin into
companies in the United Kingdom. Then, we executed the algorithms in three test cases,
one considering the preferred papers and functional characteristics, while the other two
separately considering each of these perspectives. Based on the results obtained, we found
that the hybrid genetic algorithm outperforms the canonical genetic algorithm and random

generator.

Keywords
CSCL, CSCW, CSCL@Work, MetaHeuristics, Heuristic, Groups Formation,
Organizational Knowledge Creation, Genetic Algorithms, Hybrid Genetic Algorithms
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CAPITULO 1

Introducao

Desde os primérdios a humanidade tem se organizado em grupos. H4 muito
tempo, o homem percebeu que realizar tarefas em conjunto com outros homens lhe
colocava em vantagem. Um exemplo destas tarefas eram as cacadas, onde varios homem
cacando em grupo lhes davam a chance de abater animais maiores e, consequentemente,
ampliar a possibilidade de sobrevivéncia de seu cla ou linhagem.

Quando a humanidade deixou de ser nomade e passou a cultivar seu alimento,
a necessidade de trabalhar em grupo foi amplificada, sobretudo para prover mao de
obra para cultivo da lavoura e, o mais importante, garantir a sobrevivéncia do grupo em
situacOes de conflitos com tribos inimigas.

A medida que o homem aperfeicoou a comunicacao, diferentes tipos de conheci-
mento foram construidos, acumulados em artefatos, denominados tecnologias, e transmi-
tidos as préximas geracdes [48]. Este avanco das comunicagdes fez com que os individuos
passassem a compartilhar sentimentos comuns, o qual a antropologia denomina nacdo. A
formacao de nacdes originou as atuais formas de Estado.

No final dos anos de 1970, o conhecimento construido sobre trabalhos em
grupo deixou a esfera antropoldgica e socioldgica e passou para o campo pedagdgico,
onde comecgaram a desenvolver estudos sobre a formagdo de grupos para alcance de
objetivos, compartilhamento de conhecimento e aprendizagem. Desse movimento surgiu
a aprendizagem colaborativa.

A aprendizagem colaborativa foi uma das formas desenvolvidas para trabalhos
em grupo e se trata de um conjunto de processos que auxiliam as pessoas a interagirem
para que juntas elas atinjam o objetivo de aprendizagem colaborativa, ou seja, criar o con-
texto apropriado para que os alunos construam juntos o conhecimento. A aprendizagem
colaborativa consiste em uma estratégia de ensino em pequenos grupos, compostos por
alunos de diversos niveis de habilidades, usando atividades colaborativas para melhorar
a compreensao dos alunos sobre um dado assunto, fazendo com que cada aluno seja res-
ponsdvel, além de seu proprio aprendizado, por ajudar os colegas a compreenderem o
conteddo; o que cria uma um ambiente onde os alunos estdo sempre interagindo uns com
os outros [190, 142].
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Uma ampla pesquisa foi promovida nos tltimos anos sobre aprendizagem cola-
borativa, especialmente procurando responder se este método € mais efetivo que os outros
[46]. Em fun¢do da relacao do tipo de interdependéncia existente entre os individuos nas
condi¢des em que eles trabalham.

Além disso, os beneficios da aprendizagem colaborativa t€m sido amplamente
pesquisados. Dentre os que ja foram identificados e reconhecidos, observa-se o aumento
do conhecimento e habilidades, aumento da compreensao de conceitos, melhorias quanto
a atitude e motivacao, melhoria na habilidade comunicativa, melhor habilidade para rea-
lizagdo de trabalhos em grupos, aumento da autoestima, melhoria das relagdes interpes-
soais, entre outros[46].

Uma das vertentes de pesquisa busca identificar a formagao de grupo como fator
critico de sucesso da aprendizagem colaborativa, pois a partir dela sdo determinados os
perfis dos alunos que trabalhardo juntos para a execucdo das tarefas designadas pelo
professor e a consequente aprendizagem. De fato essa corrente se justifica, pois no campo
educacional sdo formados grupos pelas mais diversas razdes, dentre elas a confecc¢do
de exercicios praticos, a descoberta do aprendizado, onde os estudantes simplesmente
descobrem ao invés de serem direcionados pelo professor e resolucdo de problemas em
sala, onde os professores permitem os alunos praticarem a solugdo [21].

Em 1994, Palmer e Fields apresentaram um artigo sobre Trabalho Cooperativo
Assistido por Computador, do inglés, Computer-supported Cooperative Work (CSCW).
CSCW refere-se pessoas trabalhando juntas em um produto, pesquisa, trabalho escolar,
com o apoio de computadores [141]. Estes autores [141] apresentaram ainda os modos
pelos quais os trabalhos sdo realizados em grupos no CSCW, dividindo-os em trés:
sincrono, assincrono e sincrono distribuido. No modo sincrono, as pessoas trabalham
juntas, no mesmo local fisico e a0 mesmo tempo. No modo assincrono, as pessoas estao
trabalhando juntas, porém em locais diferentes e em tempos diferentes.

A Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Computador, do inglés, Computer
Supported Collaborative Learning (CSCL) surgiu com base nos estudos em CSCW e
também pela necessidade de formacdo de grupos de aprendizagem. A CSCL consiste em
um método pedagdgico onde dois ou mais individuos constroem conhecimento através
da discussao, reflexdo e tomada de decisdes, apoiados por recursos computacionais que
fornecem os meios os quais o conhecimento pode ser construido.

A aprendizagem colaborativa pode ser definida como a situacdo em que um
grupo de pessoas aprendem ou tentam aprender alguma coisa juntas [51]. A aprendizagem
colaborativa compreende vdrias pessoas trabalhando juntas para aprender alguma coisa.

No entanto, somente podem ser caracterizadas como colaborativa as situacoes
onde pessoas trabalham em grupos e existe um compartilhamento de responsabilidades

entre os membros do grupo para as acdes do grupo. Um principio basico do aprendizado
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colaborativo é o consenso sobre a cooperagao mutua dos membros do grupo [142].

Assim, a ideia central da CSCL € utilizar programas de computador para executar
processos sociocognitivos no intuito de possibilitar o compartilhamento e constru¢do do
conhecimento. Um fator critico de sucesso para constru¢do de ambientes de aprendizagem
colaborativa € a formacao dos grupos de alunos.

Slavin [178] diz que a teoria sobre a contribuicdo da formacgdo dos grupos esta
na exploracdo de ideias e percep¢des opostas, maior entendimento e também os alunos
trabalhando préximos uns aos outros irdo desenvolver modelos de solugdes de melhor
qualidade. Desse modo, a formacdo adequada do grupo permite melhores interagdes entre
0os membros e estas interagdes sao importantes para o aprendizado [127]. O potencial de
interacdes entre os membros dos grupos € determinado pela maneira através da qual o
grupo é formado [197].

Portanto, a utilizacdo de técnicas computacionais como computagdo evolutiva
para apoiar o processo de formacdo de grupos assume papel educacional importante,
pois na maioria dos casos a formacdo de grupos € uma tarefa que exige muito es-
for¢co do professor para separar os alunos em grupos de maneira mais adequada. Por
isso, diversos pesquisadores da drea de ciéncia da computacdo propuseram algorit-
mos, modelos matematicos e programas de computador para facilitar o trabalho em
sala de aula, abordando o tema de formacdo de grupos sob as mais diversas pers-
pectivas, dentre as quais a perspectiva cognitiva, papéis, interesses e conhecimento
prévio[21, 157, 199, 69, 107, 119, 61, 41, 139, 143, 201, 127, 111].

Em um dos primeiros trabalhos onde se aplicou algoritmos para apoiar a forma-
¢ao de grupos para aprendizagem colaborativa, Redmond [157] constatou que a compati-
bilidade de horarios era um fator importante para realizacao das atividades extraclasse a
serem executadas pelos membros do grupo e os métodos tradicionais de selecdo eram ne-
gligentes com relacdo a disponibilidade de hordrios para reunido dos membros do grupos.
Diante deste cendrio, ele propds um algoritmo que realizasse o agrupamento dos alunos
considerando a disponibilidade de horario de cada um deles.

O trabalho proposto por Redmond resolve o problema da compatibilidade de
horérios, todavia, a formacdo de grupos envolve outros aspectos além da questdo de
alinhamento dos hordrios disponiveis pelos membros do grupo.

Wessner e Pfister [199] apresentaram uma pesquisa com vistas integrar a apren-
dizagem colaborativa ao ambiente, de modo que a informagao sobre o contexto de colabo-
racdo pudesse ser utilizada para ajudar na colaboragdo, inclusive na formacao de grupos,
independente do contetudo sendo ensinado. Segundo os autores [199], a formacao dos gru-
pos se dava em trés fases. A primeira fase tratava-se da Iniciacdo, onde uma situacdo de
colaboracdo poderia ser iniciada pelo aluno ou pelo instrutor. Entao os alunos iniciavam a

formacdo ao aceitarem realizar a tarefa proposta. Na segunda fase ocorria a Identificacdo
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dos alunos parceiros. O algoritmo proposto por eles identificava os alunos que preenchiam
0s requisitos para comporem um grupo. Na fase 3 ocorria a negociagdo entre os poten-
ciais participantes. Nesta fase, o algoritmo interagia entre os potenciais parceiros para
determinarem os grupos os quais eles iriam participar.

No algoritmo proposto pelos autores, o instrutor do curso definia que tipo de
atividades realizadas seriam contabilizadas como contribui¢do para a aprendizagem cola-
borativa. A partir desta contribuicdo, os autores introduziram uma unidade de contagem,
chamada Pontos de Cooperacdo Pretendidos, que é uma derivacdo dos pontos de coo-
peracdo e que a partir dos quais os instrutores podem formar grupos manualmente ou
automaticamente.

Nao obstante a contribuicdo tedrica do trabalho proposto, a dificuldade em
operacionalizar a proposta apresentada por Wessner e Pfister [199] esta no fato de que
a utilizagdo do método por eles proposto depende do instrutor e nao leva em consideragcao
caracteristicas da personalidade do estudante, considerando somente os [PoCs, o que pode
resultar em comportamentos indesejdveis dos alunos que compdem o grupo.

Por outro lado, o autor ndo esclarece ainda quais eram os tipos de grupos forma-
dos, se homogéneos ou heterogéneos, e o trabalho ndo considera aspectos fundamentais
da aprendizagem colaborativa, como a interdependéncia positiva e o exercicio dos papéis
atribuidos a cada aluno bem como o tratamento de questdes funcionais.

Além disso, a adequag@o do grupo ocorre apds a avaliagdo da colaboracdo, ou
seja, apos uma formacgao possivelmente aleatdria dos grupos e o desenrolar das atividades,
0 que torna o remanejamento dos grupos um pouco mais dificil por conta dos trabalhos ja
terem sido iniciados.

Em 2006, Graf e Bekele [69] apresentaram um modelo matemético de modela-
gem e um algoritmo que formava grupos heterogéneos utilizando otimizacdo de coldnia
de formigas. No trabalho apresentado, elas consideravam a heterogeneidade dos grupos,
a personalidade e performance dos alunos.

Segundo as autoras [69], a formacdo de grupos, especialmente a heterogeneidade
dos membros, era comumente negligenciada pelas pesquisas até entdo apresentadas a
época. Sob o aspecto de personalidade, os atributos considerados pelo trabalho delas
foram: atitude de trabalho em grupo, interesse pelo assunto, motivagcdo, autoconfianga,
timidez, nivel de desempenho no assunto e proficiéncia no idioma da instru¢do, onde
cada um destes itens foi quantificado, recebendo valores entre 1 e 3, onde 1 era o nivel
mais baixo e 3 o mais alto.

A soma dos atributos de um determinado aluno, denominada student score,
foi utilizada para medir a heterogeneidade do grupo. Para isso, as autoras calcularam a
Distancia Euclidiana entre um aluno e outro. A partir da recomendacdo de Slavin [177]

que prop0ds que estudantes devem trabalhar em pequenos grupos de quatro membros e
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com habilidades mistas, as autoras determinaram a métrica que demonstrava o grau de
heterogeneidade do grupo em alto, médio e baixo.

Depois de realizada esta modelagem, apresentaram uma funcao de avaliacdo e
um algoritmo baseado em coldnia de formigas cujo objetivo era maximizar esta funcao.
Devido as dificuldades relacionadas a escalabilidade do algoritmo de colonia de formigas
proposto, bem como a busca local, para tratar um conjunto contendo 512 estudantes, foi
necessario realizar uma modificacdo no algoritmo de modo que para cada solucdo fosse
selecionado 20% dos estudantes, em detrimento do total.

Graf e Bekele [69] apresentaram uma boa contribuicao no assunto e a modela-
gem do problema proposta por elas € interessante, pois a mesma modelagem pode ser
utilizada para algoritmo genético, sendo necessdria apenas uma pequena adaptacdo na
funcdo de avaliacdo. Contudo, ndo ficou evidenciada a vantagem apresentada pelo algo-
ritmo se comparado a outros métodos e ainda a especificidade da funcdo de avaliacdo
usada para tratar o problema dificulta a comparagdo da pesquisa com outros resultados
na literatura, bem como o fato de nao se conhecer o 6timo torna os resultados dificeis de
serem verificados. Além disso, os aspectos abordados por elas tratam exclusivamente de
sala de aula e ndo se adequam a realidade vivenciada nas organizagdes, onde caracteristi-
cas funcionais dao forma aos pensamentos € maneiras de se trabalhar em grupo.

Em 2003, Kreijnsa et al. [107] alertaram sobre a negligéncia de aspectos relacio-
nados a processos cognitivos e sociais em ambientes de CSCL. No estudo, o autor aponta
dois grandes equivocos que os educadores cometem. O primeiro € pensar que as intera-
coes sociais dentro dos grupos se ajustam automaticamente por conta do ambiente tornar
tal ajuste tecnologicamente possivel. O segundo € a tendéncia em restringir a intera¢ao
social para interagcdes educacionais baseada em processos cognitivos enquanto que as in-
tervengdes para garantir interagdes sociais e emotivas sdo ignoradas, negligenciadas ou
até esquecidas.

Convém ressaltar que, embora o estudo destas interacdes sociais nao faz parte
do escopo do nosso trabalho, ele apresenta efeito direto na aprendizagem colaborativa.
Segundo o autor, apesar de um grande numero de varidveis que influenciam o desempenho
no CSCL ter sido identificado, todos estes fatores estdo relacionados com as interagdes
sociais [107].

Em 2004, Cavanaugh et al. [38] utilizaram o algoritmo Hill-Climbing e desenvol-
veram um programa de computador que formava grupos a partir de critérios estabelecidos
pelo instrutor. Em um programa de computador, o instrutor inseria os critérios para forma-
¢do dos grupos e os alunos preenchiam um formuldrio para tragar os atributos individuais.
Em seguida o instrutor quantificava os atributos informados pelos alunos e o programa
formava os grupos.

Ao proporem o algoritmo Hill-Climbing, os autores tinham trés propdsitos. O
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primeiro era reduzir o tempo que os instrutores gastavam para formar os grupos. O
segundo era melhorar a qualidade dos grupos formados e o terceiro era prover métricas da
equipe, através da andlise das respostas dadas pelos alunos. Atendendo estes propdsitos
aumentar a probabilidade das equipes satisfazerem os critérios do instrutor.

O algoritmo apresentado por Cavanaugh et al. [38] forma grupos homogéneos e
heterogéneos. Para isso, ele utiliza uma variagdo no parametro de entrada do algoritmo.
O trabalho proposto por eles tem contribuicdo significativa, mesmo que o propdsito
dos autores ndo fosse avaliar o quao bom seria um grupo homogéneo ou um grupo
heterogéneo ou o grau de homogeneidade e heterogeneidade de uma dada formacao.

No ano de 2004, Martin e Paredes [119], inspirados no modelo de estilo de
aprendizagem de Felder [59], apresentaram um trabalho que considerava o estilo de
aprendizagem para formacao de grupos em ambientes de ensino via web. Para isso, eles
aplicaram um questiondrio ILS (Index of Learning Styles) onde obtiveram as informacoes
sobre os estilos de aprendizagem dos alunos que foram utilizados nos experimentos.

A partir desta classificacdo, os autores aplicaram o algoritmo para separar os
aprendizes visuais e verbais em dois grandes grupos. Em seguida, agruparam novamente
os ativos e reflexivos de modo heterogéneo, dentro dos grupos.

Apesar da contribui¢do de Martin e Paredes [119], devido ao fato de tratar-se de
criacdo de conhecimento em organizagdes, as pesquisas ndo podem se limitar apenas aos
aspectos cognitivos, visto que no contexto organizacional ha forte influéncia dos papéis e
funcoes.

Apresentando uma correlagdo com o trabalho apresentado por Kreijnsa et al.
[107] e [199], Félix e Tedesco [61] apresentaram uma ferramenta denominada Smart
Chat Group, que usa computagdo sensivel ao contexto, onde foi criada uma sociedade
de agentes inteligentes para fazer acompanhamento, sugestdo e formacao automatica de
pequenos grupos de aprendizagem baseado nas informagdes de contexto dos aprendizes.

No programa proposto, os autores separam os alunos de acordo com os inte-
resses. Em seguida, a partir de um conjunto de informacdes fornecidas pelo professor,
um programa especial, denominado agente formador de grupos, realiza a formacao dos
grupos a partir das informacdes de contexto que sdo coletadas sobre os aprendizes.

O trabalho proposto pelos autores [61] apresenta as mesmas dificuldades de
implementagdo e operacionalizagdo que mostrou a proposta apresentada por Wessner
[199], ou seja, a utilizacdo do método por eles proposto depende do instrutor e a
adequacdo do grupo ocorre apds a avaliacdo da colaboracgdo, isto €, apds ocorrer algum
tipo de formacgdo de grupos e o desenrolar das atividades. A formacao inicial dos grupos
continua dependente dos questiondrios aplicados, sendo a efetividade medida somente
pelo lapso de tempo entre as sessdes que o aprendiz inicia no programa.

Até entdo os algoritmos apresentados usavam métodos heuristicos para busca lo-
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cal ou global. Em sentido contrério, Christodoulopoulos e Papanikolaou [41]apresentam,
em 2007, um trabalho para formagao de grupos usando, segundo eles, algoritmos de baixa
complexidade. Neste trabalho, os autores elencaram diferentes fatores que devem ser con-
siderados para formacao de grupos e focam no problema computacional da selecao mais
apropriada.

Os critérios citados por eles sdo: quantidade de restricdes; caracteristicas edu-
cacionais, como habilidades, grau de conhecimento, estilo, competéncia, localizacao do
aluno ou disponibilidade, nivel de homogeneidade e heterogeneidade do grupo; e tama-
nho do grupo (quantidade de membros em um grupo). Eles compararam os algoritmos
C-Mean, K-means e Fuzzy C-mean para formagao de grupos homogéneos e método alea-
torio para grupos heterogéneos.

A dificuldade em implementar a ferramenta proposta por Christodoulopoulos
e Papanikolaou estd na formacgao dos grupos heterogéneos. Estudos realizados posteri-
ormente mostraram que o método aleatério perde desempenho para outros algoritmos,
como por exemplo o algoritmo genético [127, 21].

As pesquisas apresentadas até entdo utilizavam diferentes técnicas para forma-
rem grupos homogéneos e heterogéneos. Pensando nisso, Ounnas et al [139] propuseram
um modelo para medi¢do da qualidade dos grupos formados, independente do algoritmo
utilizado para obten¢do dos grupos e também sem se preocupar com o resultado obtido do
trabalho realizado pelo grupo. No estudo apresentado pelos autores, o modelo foi aplicado
em um grupo auto organizado, ou seja, formado pelos préprios estudantes.

Com o prop6sito de facilitar a avaliacdo do grupo formado, eles criaram um
modelo analitico de métricas e definiram o que era importante para concluir que formagao
foi bem sucedida. Para isso, eles assumiram que cada aluno na classe deve pertencer a um
grupo, todos os grupos tem a mesma quantidade de participantes.

Em seguida, eles definiram algumas restri¢des e critérios. As restricdes foram
propostas a partir do raciocinio que o instrutor propdem as atividades de colaboracao
e para considerd-las atendidas o aluno deve cumprir um conjunto de restri¢cdes. Desse
modo, quanto maior o nimero de restricdes que um grupo atendesse, melhor. A partir
disso, apresentaram férmulas matemadticas para calcular a qualidade de satisfacdo das
restri¢des, satisfacdo percebida da formacao do grupo, qualidade da producao do grupo e
qualidade de satisfacdo das metas. Ao final, concluiram que os melhores grupos eram
aqueles que melhor atendiam as restricdes previamente estabelecidas. O objetivo era
medir a satisfacdo dos membros do grupo quanto ao grupo formado.

O trabalho apresentado por Ounnas € importante pois define fatores para medir
a qualidade dos grupos independente do algoritmo utilizado, ou seja, pode ser usado para
avaliar o resultado obtido por um determinado algoritmo e comparé-lo com outros, porém

ndo esgota o assunto.
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No ano de 2010, Paredes et al [143] apresentaram um modelo para auxiliar os
instrutores a formarem grupos de alunos baseado no estilo de aprendizagem dos alunos
proposto por Felder e Silverman [60]. A abordagem deles foi motivada por um trabalho
realizado com 166 alunos do curso de teoria da computacdo, onde estes alunos foram
separados em grupos e foi observado um ganho de desempenho ao agruparem alunos
em grupos heterogéneos. A solucdo proposta por eles foi dividida em duas partes: a
primeira trata-se de um algoritmo para formacdo de grupos denominado Faraway-so-
close, e a segunda uma ferramenta chamada de Together, que auxilia o professor a
aplicar o algoritmo de formacdo de grupos utilizando diferentes configura¢des de modo a
selecionar a solu¢c@o mais adequada de acordo com o interesse do instrutor.

O trabalho apresentado por Paredes et al., embora de significativa contribui¢ao,
aborda o problema somente pelo ponto de vista do estilo cognitivo. Os autores informam
ainda que o algoritmo nao busca uma solug¢do 6tima, devido a dificuldade em construir
um algoritmo que otimize sem que haja um critério de selecao absoluto para determinar o
melhor grupo, que sirva como guia para que o algoritmo possa tentar alcan¢d-lo. Ademais,
existem outros fatores que podem e devem ser considerados para formacdo de grupos e
que caracterizam-se como uma restricdo, como a atribui¢cao dos papéis a serem exercidos
pelos alunos dentro do grupo.

Lin et al 2010 [111] apresentaram um algoritmo que trata o problema de
formacdo de grupos de modo a satisfazer dois critérios de agrupamento: o nivel de
conhecimento dos alunos sobre determinado assunto e o interesse dos alunos sobre o
assunto. A partir dos dois critérios, eles aplicaram trés férmulas para obterem a diferenca
do nivel de conhecimento de cada aluno sobre cada tépico, a diferenca maxima no nivel
de conhecimento de cada tépico entre os grupos e a lacuna do interesse dos alunos sobre
os temas. Para isso, ele utilizaram de um nova abordagem derivada da otimizagdo por
enxame de particulas. No trabalho produzido os autores ndo deixam claro se foi tratada
a questdo sobre o balanceamento dos grupos, isto €, inter homogéneos, ou se apenas
procuraram encontrar grupos otimizados.

Filho et al. [62] propuseram um algoritmo que utilizava o problema de clustering
para formacdo de grupos para CSCL observando aspectos socioafetivos dos alunos.
No trabalho abordado pelos autores, buscaram agrupar pessoas de diferentes fatores
socioafetivos no mesmo grupo, procurando obter diversidade. Apesar da contribuicdo,
e o esclarecimento dos autores de que a diversidade era desejavel, nao ficou evidenciada
a forma de tratamento que seria dada para que houvesse homogeneidade intergrupos.

Hubscher [87] apresentou um trabalho que buscava formar grupos observando
critérios especificos de um contexto e também preferéncias, justificando a proposta pelo
fato de que os algoritmos até entdo procuravam apenas formar grupos heterogéneos e estes

ndo tratavam informagdes de contexto. Por isso, o autor propds um algoritmo usando a
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Busca Tabu para resolver o problema. O autor informa que o algoritmo encontrou solugdes
satisfatorias para o problema tratado.

Hubscher [87] propds um algoritmo que era capaz de tratar uma variedade
de caracteristicas e também procurou tratar a homogeneidade intergrupos. Apesar da
contribui¢do tedrica, o trabalho proposto trata de maneira genérica as caracteristicas o que
pode deixar de analisar aspectos as especificidades de cada contexto, como a existéncia
de fatores cognitivos, papéis ou funcdes, por exemplo.

A partir do modelo Belbin [23], baseado no papel exercido por cada membro
do grupo, Yannibelli e Amandi [201] propuseram um algoritmo evolutivo de aglomera-
cdo deterministica para auxiliar a formagdo de grupos para ambientes de aprendizagem
colaborativa, considerando dois aspectos: o critério para formacdo dos grupos de apren-
dizagem e a maneira pela qual o critério € aplicado. No trabalho apresentado, os autores
consideraram os papéis de cada membro da equipe e o objetivo era maximizar o balance-
amento entre os papéis de cada membro.

No trabalho, elas consideraram que o grupo seria 6timo se o grupo satisfizesse o
critério de selecao, isto €, se todos os membros automaticamente assumisse um dos papéis
e se nao houvesse sobreposicdo dos papéis. Exemplo: ndo poderia haver dois individuos
que fossem pensadores no mesmo grupo e cada grupo deveria ter alguém para assumir
um papel.

Entretanto, a questdo principal da solu¢do proposta pelas autoras estd na atri-
bui¢cdo dos papéis dos membros do grupo. Na abordagem trazida pelas autoras ocorrem
ganhos de desempenho dos alunos, por conta da assimilacdo e melhoria da interdepen-
déncia positiva bem como o fato de que cada um dos estudantes assumiria um papel e
individualmente seria responsdvel pelo exercicio das atribui¢cdes daquele papel. O fato de
que ndo poderia haver sobreposi¢do de papéis nos leva a crer que os grupos formados
seriam heterogéneos quanto ao papel dos alunos. Nao obstante a contribui¢do das autoras,
ndo ficou claramente evidenciada a maneira a qual as autoras trataram a homogeneidade
intergrupos, o que pode fazer com que haja uma diferenca de qualidade quando compara-
dos um grupo e outro.

Neste sentido, Moreno et al. [127] propuseram um algoritmo genético para se-
lecionar grupos de estudantes em ambientes de aprendizagem colaborativa, para obter
grupos com caracteristicas similares entre si (inter-homogéneos) e elevar as diferencas in-
dividuais entre os estudantes em cada grupo (intra heterogéneos). Os autores levaram em
consideracgdo trés caracteristicas fundamentais: estimativa da habilidade de comunicacdo,
conhecimento e lideranca. Para validar o estudo, eles aplicaram o método em estudantes
calouros na Universidade de Medelin, tendo sido usadas duas estratégias para compara-
cdo: aleatdria e auto organizada. Segundo os autores, a principal caracteristica visualizada

em cada estratégia € que na primeira permite maior heterogeneidade entre os membros do
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grupo. Na segunda permite maior empatia entre os estudantes.

No trabalho apresentado, os autores consideraram [127] aspectos comportamen-
tais dos individuos, como habilidade de comunicacgdo, lideranca, bem como o conheci-
mento sobre o assunto. Contudo, os autores contemplavam apenas aspectos comporta-
mentais dos alunos e concluiram que algoritmos genéticos podem tratar qualquer tipo de
problema do ponto de vista de andlise combinatoria.

Nesta mesma linha, Abnar et al. [2] também propuseram um algoritmo genético
capaz de tratar uma quantidade varidvel de restricdes. O algoritmo proposto por Abnar
formava tanto grupos homogéneos quanto heterogéneos. Na pesquisa ela compara a
formacdo de grupos com o resultados gerados aleatoriamente e conclui que o algoritmo
genético obtém resultados 30% superiores.

Nao obstante a contribui¢do dos trabalhos apresentados por Moreno et al. e
Abnar et al., o estudo conduzido por Mihobou [57] sobre algoritmos genéticos hibridos
demonstra que a qualidade das solucdes alcancadas pelo algoritmo genético pode ser
melhorada se combinada com um método de busca local.

Essa melhora se deve ao fato de que ao realizar uma busca local, apds o algoritmo
genético vasculhar as regides de busca, leva a solucdo a convergir para um 6timo local
de qualidade superior, porque ele verifica se na vizinhanca ha solu¢cdes melhores. Por
i1sso, propomos nesta abordagem a utilizacdo de algoritmo genético hibrido para tratar o
problema da formacdo de grupos.

Apesar da notdria importancia da aprendizagem colaborativa e as pesquisas
desenvolvidas sobre a utilizagdo dela como estratégia de aprendizado, a aplicacio desta
estratégia tem ficado restrita aos ambientes educacionais, deixando uma lacuna no que
diz respeito a aplicagdo em ambiente corporativo para criacdo do conhecimento.

Uma pesquisa foi realizada nas bases da Sciencedirect, ACM e IEEE, bem
como no Google, utilizando os termos CSCL business, CSCL @Work, CSCL Enterprise,
CSCL Corporative. A pesquisa resultou em poucas referéncias encontradas, o que indica
que se trata de uma drea nova de estudo. Dentre as referéncias encontradas, observa-
se nos trabalhos recentes que esfor¢cos estdo concentrados no sentido de demonstrar a
importancia de se constituir o CSCL@ Work como novo campo de pesquisa [63, 66].

Segundo Goggins, uma das principais razdes para a instituicdo do CSCL @ Work
como novo campo de pesquisa estd na aplicacdo do CSCL e CSCL@ Work, onde muitas
das vezes a aprendizagem no ambiente de trabalho estd focada na aprendizagem como a
atividade primédria. Entretanto, o CSCL@ Work considera também o fato de que a apren-
dizagem proporciona aos funciondrios acesso tempestivo a informacao para a realizacdo
de trabalho didrios, respeitando os objetivos de negdcio [66].

A partir desta ideia estd sendo proposta uma abordagem de pesquisa nova: a

CSCL@Work. A Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Computador no Trabalho -
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CSCL@Work - trata do conhecimento obtido pelos pesquisadores no CSCL, que esta
voltado a aprendizagem, aplicado a um ambiente de aprendizagem corporativo[67]; ou
seja, a criacdo de conhecimento dentro das organizacdes. Em se tratando de ambientes
corporativos, existem duas caracteristicas importantes para os trabalhos realizados em
equipe e que devem ser considerados na formagdo dos grupos para implementagdo do
CSCL@Work: os papéis preferidos e as fungdes.

O papel de cada funciondrio no grupo é importante para o desenvolvimento
dos trabalhos. A investigacdo conduzida por Mudrack e Farrell [128] constatou que os
papéis ajudam a promover a responsabilidade individual e a coesdo do grupo. Além
disso, eles também contribuem para o fortalecimento da interdependéncia positiva dos
membros[182]. Estes fatores sdo fundamentais para o desenvolvimento dos trabalhos
colaborativos [64, 178, 92].

Outro aspecto importante estd na diversidade funcional. Esta diversidade existe
em todos os tipos de organizagdes. A partir desta diversidade coleta-se pontos de vis-
tas diferentes, pois funciondrios que atuam em diferentes fun¢des podem compartilhar
suas ideias com os colegas através da intera¢do. Corrobora a descoberta de Janis [88] que
constatou que se um grupo possui membros com pontos de vista parecidos, as decisdes
acontecem com maior facilidade, porém a qualidade das decisdes pode ser prejudicada,
pois diferentes opinides, perspectivas e métodos deixam de ser analisados por ndo se-
rem apresentados face a homogeneidade do ponto de vista dos componentes do grupo.
Portanto, € importante tratar esta diversidade na formac¢ao dos grupos.

Entretanto, questdes relativas a papéis e funcdes ndo devem ser tratadas de
maneira estatica. Os papéis por causa da diversidade e preferéncia individual. As fungdes
por conta das diferentes configuracdes que existem nas organizacgdes. Por isso, tendo sido
conduzida uma investigacao sobre como os papéis sao atribuidos aos membros dentro de
um grupo.

Quanto a atribui¢ao, os papéis podem ser emergentes ou pré-definidos. Hoadley
[83] apresentou uma pesquisa que buscou delinear as diferencas entre papéis emergentes
e papéis pré-definidos. Os papéis emergentes sao aqueles que surgem naturalmente dos
alunos. Os papéis predefinidos geralmente sdo atribuidos aos alunos através de scripts de
colaboracdo. Apoiado na pesquisa de Dillenbourg [50], [83] ele alertou para os potenciais
riscos de preestabelecer os papéis dos alunos, pois a colaboracao emerge naturalmente em
CSCL.

Por isso, é importante trabalhar com papéis emergentes que sejam identificados
antes da formag¢do do grupo. Para isso, o modelo de Belbin [22] foi adotado, que defende
que os papéis surgem naturalmente entre os membros, a partir das necessidades dos grupo
e conforme o comportamento e preferéncia de cada um dos membros, sem que hajam

predefini¢des. Esta abordagem remete a ideia dos grupos onde os papéis emergem, porém
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de maneira mais elaborada, pois esse surgimento natural recebe a colaboracdo de um
estudo sistemético que identificacdo do papel preferido de cada membro do grupo.

Apesar de considerados, os papéis preferidos podem ser agrupados aleatoria-
mente. Por isso, € necessdrio certificar-se que as pessoas estao alocadas nos grupos certos,
o que faz com que a andlise de conteido de cada um dos papéis de Belbin seja analisado
e agrupado em trés categorias: Lideranca, Criatividade e Apoio.

A existéncia do perfil de lideranca € reforcada pelo fato de que dentro das
organizacdes sempre hd com pessoas exercendo papéis de liderangca. No entanto, para
falar sobre esse assunto, € necessdrio remeter a aspectos socioldgicos, antropoldgicos e
até culturais os quais a sociedade estd inserida [193].

Desde as formas mais primitivas de organizacao em grupos, como clas e até fami-
lias, sempre houve a necessidade de lider. Essa necessidade deu forma aos agrupamentos
que originaram nagdes, feudos, estados, etnias. Na idade média, familias e clas se agrupa-
vam sob a lideranca do senhor feudal. Por sua vez, os diversos feudos se agrupavam sob
a égide do rei.

Desse modo, observando os grupos em CSCL sob a 6tica sociologica, como uma
forma de sociedade, é fundamental que os grupos possuam um individuo com tendéncia
natural a exercer papel de lideranga com o intuito, sobretudo, de coordenar os trabalhos
do grupo. De acordo com Shaw et al, a efetividade do desempenho do grupo depende de
dois fatores e um deles € o tratamento dado a coordenac¢do dos trabalhos realizados pelo
grupo [174].

A principal caracteristica promovida pela existéncia de liderancga estd na coesao
do grupo. A coesao € a propriedade que o grupo tem de se manter unido em busca da
meta estabelecida. A coordenag¢do do grupo pode ser afetada pela coesdo e senso de
responsabilidade do grupo e esta dltima € diretamente proporcional ao desempenho do
grupo; ou seja, um senso de responsabilidade maior pode aumentar o desempenho do
grupo [182].

Além disso, outro papel merece ser destacado: os papéis de criatividade no
grupo. A criatividade € importante na criagdo do conhecimento. Quando ocorre uma
descoberta ou um membro tem uma ideia, esta ideia é amplificada ao longo do tempo
no grupo e avaliada [10], sendo ampliada aquela que acrescenta valor e descartada a de
menor valor.

Em se tratando de contexto corporativo, o potencial de sugerir ideias € importante
para alimentar a espiral de criacdo do conhecimento defendida por Nonaka [134] pois ela
pode originar a antitese, fortalecer a dialética no grupo.

Além da importancia de papéis, caracteristicas funcionais sao importantes fontes
de diversidade dos grupos. A pesquisa conduzida por Aggarwal constatou que grupos

com diversidade funcional apresentam melhor desempenho ao longo do tempo do que
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os grupos com menor ou sem diversidade [4]. No contexto corporativo. A diversidade
funcional foi apontada como responsavel pelo aumento da inovac¢do, desenvolvimento de
estratégias claras e respostas rdpidas a mudangas [33, 99].

Para preencher a lacuna de pesquisas sobre aplicacdo de CSCL no ambiente
de trabalho, € apresentado neste trabalho uma contribui¢do na area de CSCL@Work, ao
propor um modelo para formacao de grupos para CSCL aplicado no contexto corporativo,
ou seja CSCL@Work. O modelo proposto considera aspectos relativos a diversidade
funcional dicotdmica que foi identificada no Tribunal de Justica de Goids. Além disso,
esta diversidade € inerente ao ambiente de trabalho, portanto uma contribuicao original
que ainda ndo foi abordada na literatura.

Ap6s a proposi¢ao de um modelo, uma andlise de conteddo que versava sobre o
modo de operacdo do Tribunal de Justica foi feita. Esta analise incluiu as atribui¢des de
cada um dos funciondrios, observagao de comportamento, localiza¢io geografica onde o
individuo trabalhava, anélise do regimento entre outras. A partir desta andlise, foi feita a
identificacdo e categorizacdo de cada um dos perfis dos individuos analisados. Apds esta
categorizagdo, uma taxonomia para cada uma das 4 caracteristicas funcionais encontradas
foi criada. Além disso, grupos devem observassem os papéis preferidos pelos funcionérios
da organizacdo, que foram classificados em papéis de liderancga, criatividade e apoio.

A partir deste modelo e da classificacdo dos papéis preferidos, algoritmos fo-
ram desenvolvidos para formagao de grupos observando trés perpectivas: papéis, fungdes
e dicotomias. O modelo Belbin [22] foi adotado e ele apresenta nove papéis. Dos nove
papéis de Belbin foram criadas trés categorias diferentes: lideranca, criatividade e apoio.
Por outro lado, foram identificados quatro aspectos sobre os papéis funcionais distintos
e cuja segregacdo aparenta dicotdmica: vinculo institucional, assimetria da informacao,
responsabilidade de gestor e controlador e competéncias centrais € ndo centrais. Estas
dicotomias foram estabelecidas com base na teoria da criacdo do conhecimento organiza-
cional de Nonaka [134].

Para obtenc¢do de resultados mensurdveis, foram desenvolvidos trés algoritmos: o
primeiro se trata de um algoritmo gerador aleatdrio de grupos; o segundo de um algoritmo
genético candnico e o terceiro um algoritmo genético hibrido. Todos eles buscam formar
grupos em que os alunos sejam heterogéneos entre si, ou seja, diversidade de funcdes e
de papéis. Porém, se em uma ambiente de aprendizagem, o objetivo for formar grupos
mais heterogéneos possiveis haveria grupos muito bons e grupos fracos na mesma sala
de aula, de modo que o grupo bom teria bom desempenho e o fraco desempenho ruim.
Para combater esse problema, além da heterogeneidade interna, os grupos devem ser
homogéneos entre si, ou seja, um grupo ndao pode ser muito melhor do que o outro.

Mais uma contribuicdo deste trabalho reside neste ponto: fornecer algoritmos

que formem grupos intra heterogéneos a partir da diversidade de fun¢des e papéis e inter-
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homogéneos entre si, para que os alunos possam construir o conhecimento em ambiente
de trabalho utilizando-se das técnicas de formacdo de grupos para CSCL em uma nova
area de conhecimento denominada CSCL @ Work.

Os resultados obtidos a partir da execugdo do trés algoritmos apontou que o
algoritmo genético hibrido alcanca resultados superiores ao algoritmo genético e método
aleatorio, o que deixou evidenciado que o algoritmo genético € boa alternativa para formar
grupos que consideram funcdes e os papéis. Além disso, foi observado € que quanto maior
a restri¢do, isto €, a dificuldade do problema, melhor o algoritmo genético se comporta,
trazendo solucdes melhores.

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira: capitulo 2 (dois) trata os fun-
damentos tedricos e os conhecimentos que serviram de fundamento para a propositura do
trabalho, o capitulo 3 (trés) apresenta a descri¢do do problema abordado e a modelagem
utilizada, o capitulo 4 (quatro) mostra os resultados alcangados e a discussao e o capitulo

5 (cinco) traz a conclusio e os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

De fato, pesquisadores estdo cada vez mais convencidos de que o conhecimento
e a capacidade de crid-lo sdo as mais importantes fontes de vantagem competitiva das
organizacdes [131] [53] [70]. Desse modo, para que tenham vantagem competitiva, as
organizacOes devem viabilizar os processos de inovacdo através do fornecimento dos
meios necessarios para promover o aprendizado organizacional. Portanto, € preciso que as
organizacdes criem um contexto favordvel para a criagcdo e dissemina¢do do conhecimento
[135].

De acordo com Teece [186], a vantagem competitiva das empresas depende da
sua capacidade de criar, transferir, utilizar e proteger o conhecimento. A globalizacdo fez
com que o conhecimento passasse a ser a base da vantagem competitiva. As organizagdes
passam por um periodo em que o valor de mercado de muitas delas é superior ao valor
contdbil. O cerne desta diferenga estd nas pessoas que ali trabalham. Isso porque estes
individuos retinem habilidades, know-how, relacionamento com fornecedores e contatos
de clientes, elementos que trabalham em sinergia para agregar valor e gerar riqueza para
a organizagao [9].

Mais evidéncias deste cendrio sdo encontradas quando analisa-se o trabalho
de Kaplan e Norton [100], que desenvolveram um modelo para andlise de indicadores
que permite as organizacdes medirem o progresso que tem alcancado em direcdo ao
alcance de uma determinada meta. Este modelo recebeu o nome de Balanced Scorecard
e contemplou uma perspectiva denominada Aprendizagem e Crescimento, que buscava
responder a questdo: Para alcance da vis@o, como manter nossa habilidade para mudar e
melhorar?

De fato, o trabalho de Kaplan e Norton dava os sinais de que a aprendizagem
¢ importante para o alcance dos objetivos da organizacdo e o conhecimento € fator
critico de producao das empresas, devendo ser medidos e acompanhados. Para lidar com
estas mudancas, as organizacdes precisam desenvolver a capacidade de mudancga, novas
habilidades e atitudes, ou seja, a capacidade de aprendizagem [47]. Esta capacidade de

aprendizagem € fonte de vantagem competitiva nas organizagdes.
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2.1 A aprendizagem na organizacao como fonte de van-

tagem competitiva

Nonaka define conhecimento como uma crenga justificada [134]. Conforme No-
naka preleciona [134], o conhecimento € criado apenas pelos individuos. Uma organiza-
¢d0 ndo pode criar conhecimento por si mesma, sem os individuos, sendo importante que
a organizacao apoie e estimule as atividades criadoras de conhecimento dos individuos ou
que proporcione contextos apropriados para elas.

Nonaka [134] acrescenta ainda que a criagdo do conhecimento na organizacao
deve ser entendido como um processo que amplifica o conhecimento criado pelos indi-
viduos e o cristaliza no nivel do grupo através do didlogo, discussdo, compartilhar de
experiéncia, compreensdo de significados ou comunidade de pratica.

A caracteristica principal que diferencia as organizagdes que implementam a
criacdo do conhecimento em seus processos organizacionais das demais organizagdes
reside exatamente na capacidade de inovagdo. Esta capacidade de inovagdo € canalizada
na forma de vantagem competitiva.

A inovacdo € o processo pelo qual as pessoas detentoras de conhecimento em
organiza¢des podem moldar os problemas e selecionar, integrar e aumentar a informacgao
para criar entendimentos e respostas. E saber como selecionar, interpretar e integrar as
informacdes em um corpo de conhecimento ttil. Esta habilidade é mais valiosa para o
individuo e organiza¢do do que simplesmente ser capaz de dar a resposta a uma pergunta
ou série de perguntas [186].

De acordo com Porter [153] vantagem competitiva surge do valor que uma
organizacdo € capaz de criar para os clientes de modo que transcenda o custo da empresa
para crid-lo. O autor conceitua valor como aquilo que os clientes estdo dispostos a pagar,
sendo que este valor pode estar relacionado ao fornecimento de beneficios Unicos que
mais do que compensaram o preco superior. Assim, as organizacdes buscam sempre
desenvolver atributos que lhes sirvam como vantagem competitiva para sobressairem
sobre os concorrentes, proporcionando o aumento das oportunidades.

De fato as organizacdes buscam aumentar as oportunidades de negdécio e reduzir
as falhas, como aquelas relacionadas a tomada de decisao, havendo diferencgas significa-
tivas entre as organizacdes tradicionais e as que criam conhecimento. Nas organizagdes
tradicionais hd maior probabilidade de ocorréncia de falhas nas decisdes do que propria-
mente perdas de oportunidade, o que leva estas organizagdes a se tornarem cada vez mais
cautelosas e burocraticas, aumentando a quantidade de falhas e perdas de oportunidades
[89].

Diferentemente das organizagdes tradicionais, organiza¢des que criam conheci-

mento necessitam de um ambiente favordvel ao descobrimento e explora¢do de novas
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oportunidades, de modo a reduzir as perdas destas oportunidades. Consequentemente,
em organizagdes voltadas ao conhecimento, falhas nas exploragdes podem acontecer sem
comprometer a organizacao, inclusive falhas na tomada de decisao. Isto implica toleran-
cia a um certo grau de caos [89], 0 que permite simular possiveis situagcdes futuras, face a
previsibilidade do impacto.

A partir do entendimento da importincia do conhecimento como fonte de van-
tagem competitiva, diversos pesquisadores tém trabalhado para desenvolver ferramentas
computacionais que auxiliam os trabalhos de criacio do conhecimento organizacional,
tendo havido maior exploracdo do potencial para criacdo do conhecimento pelo CSCL.

Além disso, percebeu-se que a combinacdo entre tecnologia de informacao e
processos organizacionais poderia melhorar significativamente aprendizagem e vantagem
competitiva, desde que com sinergia. Isso possivelmente ajuda a tornar a organizacao mais
inovadora e mais produtiva [186].

Uma vez que a inovacdo é um processo social que envolve diversos atores,
cada vez mais se tem necessidade por tecnologia de informacdo e comunicagdo (TIC)
para apoiar interagdes responsdveis pelo compartilhamento de conhecimentos entre os
atores, de modo a aumentar a possibilidade de criacdo de novos conhecimentos [3]. Desse
modo, como o conhecimento e transmissdo da informagdo para compartilhamento do
conhecimento sdo fatores determinantes para o sucesso da inovacao e desenvolvimento
de novos produtos e processos [32] [189], o suporte tecnoldgico tornou-se fundamental
para aumentar a eficicia, efetividade, e, consequentemente, o papel deles como fonte de
vantagem competitiva [205].

No entanto, ainda é preciso entender como o conhecimento € criado. E sabido
que processo de criacdo do conhecimento € complexo [132] [78]. De acordo com o
Takeuchi e Nonaka [183], a criacdo do conhecimento € feita através do choque de ideias
aparentemente opostas aos modelos existentes, chamados de paradoxos. Os paradoxos
apresentados sdo os elementos chave da criacdo do conhecimento, o qual é formado pelo

conhecimento tacito e explicito através da dialética.

2.2 A criacao do conhecimento através da dialética

Segundo Takeuchi e Nonaka [183], o conhecimento é formado por dois com-
ponentes dicotdmicos e aparentemente opostos: o conhecimento tacito e o conhecimento
explicito. O conhecimento explicito é aquele que pode ser expresso e estd disponivel em
algum tipo de midia. Exemplo de conhecimento explicito pode ser férmulas, gravacdes
de 4udio, livros, entre outros. Na outra ponta desta dicotomia estd o conhecimento técito,
que ndo € facilmente visivel e explicdvel. O conhecimento ticito estd enraizado nas agdes

praticadas pelos individuos e nas experiéncias dos mesmos ao longo do tempo.
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Ainda de acordo com Takeuchi e Nonaka [183] o conhecimento t4cito possui
duas dimensdes, a primeira delas estd relacionada as habilidades informais e de dificil
deteccdo e é denominada dimensao técnica. A segunda dimensao, denominada dimensao
cognitiva, estd relacionada as crengas, percepcdes, valores, emogdes. Apesar da dificil
articulacdo, esta dimensdo do conhecimento téacito € responsavel por dar forma ao modo
pelo qual as coisas sdo percebidas, ou seja, a propria concep¢ao do conhecimento.

A partir desta concep¢do do conhecimento, Takeuchi e Nonaka [183] arguiram
que a maneira pela qual as organizagdes criam o conhecimento € semelhante ao raciocinio
dialético, isto €, dinamicamente a partir da sintese de visdes que aparentam ser opostas.
Takeuchi e Nonaka [183] explicam esse axioma estabelecendo o ponto inicial da criagdo
do conhecimento como a criagdo de uma tese. A tese € um conhecimento assumido como
verdade e aceito por todos. A partir desta tese, sdo arguidas ideias aparentemente opostas,
denominadas antitese, e o confronto entre tese e antitese, resulta na sintese. Com o passar
do tempo, a sintese dd forma a uma nova tese e ao surgirem Opostos se cria uma nova
antitese e assim o conhecimento vai sendo criado em um processo denominado pelo autor
como “‘espiral do conhecimento”.

Conforme a teoria de Takeuchi [183], onde apresenta que o conhecimento € cri-
ado a partir da desarmonia de ideias aparentemente opostas, o que sugere que a diversi-
dade do grupo como importante fator para potencializar a criacdo de conhecimento em
grupos de individuos. A questdo da diversidade tem sido amplamente difundida e de-
fendida por diversos pesquisadores, sobretudo no que trata a aprendizagem colaborativa
apoiada por computador CSCL. Para formacdo de grupos para CSCL, as mais diversas
perspectivas t€m sido abordadas como critério de diversidade e fazendo uso dos mais
diferentes modelos, como por exemplo, os estilos de aprendizagem [60], modelos cogni-
tivos [104], papeis [22], entre outros. Desse modo, observa-se que € necessario que haja
diversidade nos trabalhos em grupo, pois estes sdao vistos como fontes de conhecimento e
as interacdes entre eles sdo capazes de gerar novos conhecimentos.

A importancia do envolvimento de diversas fontes de conhecimento no processo
de desenvolvimento de um produto inovador tem sido bastante enfatizado na literatura [3].
Estudos [133] realizados tem apontado que equipes multifuncionais, com diversas ori-
gens ocupacionais e intelectuais, aumentam a possibilidade de combinar conhecimento.
Nessas equipes, a quantidade e variedade de informacao disponivel para os membros é
aumentada, o que permite que sejam propostas e consequentemente avaliadas diferentes
alternativas a partir de um ndmero de diferentes perspectivas [32]. Além disso, nas or-
ganizagOes modernas e distribuidas em diferentes localidades geogréficas, essas equipes
nao sao apenas funcionalmente diversas. Usudrios e parceiros de lugares remotos podem
precisar participar do processo de inovagdo [3]. Outros autores enfatizaram o papel fun-

damental da TI como habilitador para a formac¢do de grupos para fomentar o processo de
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inovacdo [155] [101] [156].

No entanto, a informag¢do organizada ndo pode substituir o conhecimento técito,
a compreensdo e a aprendizagem, que sao 0s recursos mais importantes do processo de
inovacdo, mas pode melhora-los de forma significativa, ajudando a preencher as lacunas
de conhecimento existentes [3]. Além disso, Smith [179] arguiu que o conhecimento
tacito ndo pode ser compartilhado eletronicamente.

Nesta seara, uma linguagem figurativa importante no processo de criacdo do
conhecimento € a metdfora. A metdfora ¢ um modelo diferenciado de percepc¢do. Trata-
se de uma maneira de fazer com que individuos habituados a diferentes contextos e
com experiéncia distintas compreendam algo intuitivamente através da imaginacdo ou
simbolos, sem que para isso facam uso de andlises ou generalizagdes [132].

Através das metaforas essas pessoas com conhecimentos e experiéncias dife-
rentes juntam aquilo que sabem em uma nova forma de conhecimento. O alcance desse
conhecimento estd na diversidade das equipes, onde este trabalho procura relacionar pes-
soas com caracteristicas ndo apenas diferentes, mas que aparentam ser dicotdmicas para
fornecer um rico contexto para criar conhecimento.

De acordo com Lazerson e Wagner[109], o CSCL € um processo complexo que
busca explorar as tensdes entre os participantes os quais um determinado conhecimento
seja familiar ou estranho para construir um conhecimento consolidado. Esse modo de
criacdo de conhecimento faz com que aquilo que inicialmente seja estranho para o
individuo se torne familiar a medida que o conhecimento € construido [31], em um
processo conhecido como dependéncia mitua do conhecimento alheio. Essa dependéncia
refor¢a o elemento interdependéncia positiva que constitui fator chave de sucesso para o
CSCL [93, 94].

Assim, os esfor¢cos no sentido de promover a difusdo do conhecimento dentro da
organizagdo vao ao encontro do alcance de diferenciais competitivos. Nesta senda, propo-
mos a utilizacdo de mecanismos que exploram a dicotomia da criacdo do conhecimento e

potencializam o aprendizado dos individuos na organizacao.

2.3 O emprego do CSCW e CSCL como ferramentas

para criacao do conhecimento

O CSCL pode ser visto como uma forma de ensino online que surgiu hd algum
tempo, abordando as mudancas atuais nos conceitos educacionais e a relacdo destas
mudancas com as praticas de trabalho. Alguns sugerem que o CSCL ¢é resultado da

compilacdo de duas importantes correntes. A primeira delas € a Comunica¢do Mediada
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por Computador (CMC) que € usada na aprendizagem colaborativa. A segunda corrente
na Aprendizagem Colaborativa facilitada pela comunicagdo via internet [161].

Por outro lado, Palmer [141] nos ensina que o Computer Supported Cooperative
Work (CSCW) se refere a pessoas trabalhando juntas em um produto, drea de pesquisa,
topico ou trabalho escolar com a ajuda de computadores. O foco do CSCW estd em como
o computador pode auxiliar o desenvolvimento de trabalhos em grupo [162].

No entanto, a pesquisa conduzida por Barnatt [16] apontou que o desenvolvi-
mento do trabalho cooperativo auxiliado por computador estd intimamente ligado aos de-
senvolvimentos ocorridos no CSCL. Pea [145], por meio de estudos realizados, confirmou
a existéncia de sobreposi¢do dos campos do CSCL e CSCW. Em razdo desta sobreposi-
¢do, os processos do CSCL podem ser propostos em ambientes profissionais, onde se
aplica o CSCW.

O advento de computadores pessoais poderosos e de baixo custo asseguraram
a disponibilidade de sistemas de informagdo baseados em computadores e ferramentas
para auxiliarem os usudrios a executarem as tarefas inerentes a sua atividade profissional
[162]. Esta disponibilidade fez surgir o CSCW, em resposta as aplicacdes tipicamente
monousudrias utilizadas na década de 80, tais como planilhas e editores de texto. O
surgimento da internet tornou o cendrio favordvel ao uso de ferramentas de computador
que facilitassem o trabalho em pequenos grupos, denominados groupware. De acordo com
Grudin, [72] o interesse comercial para desenvolvimento dessas ferramentas se tornaram
interessantes no ponto de vista comercial, sobretudo por empresas de telecomunicagdes,
pelo fato de criarem demanda por comunicagio banda larga.

O fato dos computadores estarem interconectados em rede tornou as aplicacoes
para pequenos grupos um mercado em potencial, atraindo diversos desenvolvedores de
software. Além disso, as aplicacOes existentes até 0 momento ndo tratavam os aspectos
de percep¢do e cognitivos, tampouco questdes inerentes ao local de trabalho. Estas
questdes ndo eram exigidas, em razdo de que o trabalho era tipicamente monousudrio.
Esta realidade mudou a partir do surgimento do CSCW, onde aspectos sociais, politicos e
motivacionais passaram a ser importantes [72].

Além do desenvolvimento dos trabalhos, o potencial das ferramentas para apoiar
trabalhos em grupo deve ser aproveitado no contexto de criagdo de conhecimento. De
acordo com Paavola e Lipponen, [140] uma 4rea chave que estd sobreposta nas comuni-
dades do conhecimento inovador é a metafora da criacdo do conhecimento. Esta sobrepo-
sicdo € evidenciada tanto no contexto de aprendizagem quanto no contexto de trabalho.
Corrobora essa assertiva os estudos de Nonaka [132] que constatou que as comunidades
de interacdes contribuem para a ampliacdo e desenvolvimento do conhecimento.

Um aspecto importante para criacdo do conhecimento € a interacdo entre 0s

membros das equipes. No ambiente de trabalho, Buderson e Sutcliffe [33] observaram que
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as equipes compostas por especialistas de diferentes dreas funcionais podem ser incapazes
de explorar as diversas especialidades deles por causa da comunica¢do multifuncional e
problemas de coordenacao.

Além disso, o estudo conduzido por Parker, citado por Oravec [138], apontou
que a maioria dos gestores ou lideres que formam equipes se concentram para obter
equipes com diversidade técnica e negligenciam a necessidade de balancear os estilos
dos membros das equipes, provocando prejuizos na interag@o entre os membros.

Este balanceamento de estilos inclui o balanceamento de papéis, estilos cogniti-
vos ou funcdes. Segundo Kurtzberg [108], a criatividade de membros da equipe em uma
determinada drea onde haja diversidade cognitiva pode ser benéfica e a0 mesmo tempo
problematica. Isso se deve ao fato de que, por um lado, a diversidade pode potencializar
a criatividade e por outro promove conflitos e desestimula a comunicagdo [74] e pode
aumentar os conflitos e reduzir o desempenho das equipes [144].

Pelo que se observa, a diversidade é ao mesmo tempo benéfica e problematica,
o que fez com que pesquisas fossem feitas no sentido de reduzir os efeitos problematicos
provocados pela diversidade da equipe e, consequentemente, melhorar o desempenho do
trabalho em grupo. Nesse sentido, apesar do foco na diversidade, Terraciano et al. [187]
constataram que as crengas dos individuos sobre caracteristicas de personalidade de outras
culturas, ao invés da sua propria cultura, sdo invariavelmente estere6tipos imprecisos que
ndo se alinham com as caracteristicas reais quando avaliadas objetivamente. H4 mais
similaridades que diferencas entre as culturas [161].

A questdo que merece especial atencdo sobre a diversidade dos membros dos
grupos se encontra nas diferengas que sao introduzidas no contexto da colaboracdo e que,
as vezes, se tornam barreiras para interagdes, consequentemente afetando negativamente
a produtividade do grupo. De acordo com [52] Downling e Chim, ambientes online
facilitam a interacdo entre os membros das equipes onde existe diversidade.

No entanto, uma questdo importante que foi abordada na pesquisa de Roberts
[161] foi a classificag@o das diferencas de acordo com a relevancia. Por isso, as diferencas
superficiais e diferencas profundas devem ser separadas. A primeira trata de aspectos mais
leves, como diferencas de idade, cor da pele e género. Ja o segundo versa sobre atitudes,
caracteristicas psicoldgicas, personalidades, entre outros.

Desse modo, hd uma gradacdo das diferencas no que tange o impacto as ativi-
dades exercidas no grupo. A reducdo dessas diferencas € importante, sobretudo as que
dizem respeito a introversao e extroversao. A pesquisa conduzida por [26] Bertucci et al.
confirmaram que os aspectos de introversdo e extroversao sao importantes para o CSCL e

que s fatores como idade nio sio.

Toutro
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Diante disso, foram promovidas amplas investiga¢des sobre formas para reduzir
estas diferencas. Pesquisadores constatam que os ambientes virtuais ajudam a reduzir as
consequéncias negativas provocadas pelas diferencas entre os membros dos grupos, sejam
estas diferencas de nacionalidade, habilidade, género ou idade [169] [105].

Os estudos de Chidambaram e Carte [40] concluiram que a tecnologia colabora-
tiva pode reduzir as diferencas entre os membros do grupo provocadas pela diversidade.
Jarvenpaa e Leidner [90] constataram que a diversidade cultural € insignificante para de-
terminar o nivel de confianca dos membros da equipe. A explicacdo pode ser pelo fato
de que grupos ad hoc pertencem a culturas heterogéneas e ndo compartilham as mesmas
histérias e valores. Isso faz com que as diferencas de status sejam minimas e a pressao
por uniformidade juntamente com a apreensdo por evolugcdo sejam menos provaveis de
ocorrer [7].

Apesar destes avancos e do aumento da sensibilidade computacional dos am-
bientes virtuais, novas questdes continuardo surgindo para incrementar a dificuldade em
otimizar equipes [76] [90] [144]. Outra questao observada estd no reconhecimento de que
a associacdo dos resultados da diversidade funcional e desempenho das equipes é com-
plexa [79].

Por isso, novos estudos tem sido realizados sobre a diversidade no agrupamento
dos individuos com vista a maximizar o desempenho e os resultados, assim como as
maneiras de agrupar estes individuos. Essas pesquisas tratam, sobretudo do esforco em

transformar aspectos aparentemente dicotdmicos em vantagens educacionais.

2.4 A transformacao da dicotomia em vantagem para

criacao do conhecimento

Sem duivida, conhecimento € fonte de vantagem competitiva. O conhecimento é
um ativo, geralmente ndo contabilizavel; e estd amplamente distribuido. Ele pode deixar
uma organizacdo e de repente surgir na organizac¢do concorrente [9].

Além disso, funcionérios podem possuir um determinado conhecimento, mas a
organizacio ndo foi, ndo pode e ndo vai se beneficiar desse conhecimento, sem que haja
uma estrutura adequada para melhorar e apoiar este conhecimento [9].

Durante a transicdo de estudante para profissional no mercado de trabalho, o
individuo cujo processo de aprendizagem ocorreu com alinhamento entre as abordagens
educacionais e as praticas de seu ambiente de trabalho possuem vantagem em relacao aos
demais [28, 25, 179]. Os estudantes que tiveram uma abordagem educacional baseada na
colaboracdo podem trazer para o ambiente de trabalho os conceitos genéricos que foram

utilizados na aprendizagem [118].
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Cientes disso, Robbins e Finley [159] sugeriram que as distin¢gdes entre trabalho
e aprendizagem jamais constituiram um hiato. De fato, a integracdo entre a aprendizagem
e o ambiente de trabalho sdo vistas como uma forma de lidar com a complexidade em
uma sociedade cada vez mais sedenta por conhecimento[129].

De acordo com Oliver e Omari [137] as formas de atividade que asseguram con-
dicdes suficientes para a efetiva aprendizagem na universidade sdo aquelas que promovem
o mais elevado nivel de interatividade e engajamento entre as pessoas além de amplificar
um ambiente motivador, edificada em uma base de conhecimento bem estruturada. Estas
formas de atividade sdo sugeridas com maior frequéncia, incluem condic¢des e tarefas que
dizem respeito a problemas do mundo real, tais como anélise e negociacao das solugdes
para os problemas. Além disso, possibilitam uma comunicagao livre e aberta entre alunos
e professores [137].

Cada vez mais os educadores tem reconhecido a necessidade de praticarem em
ambientes proximos aos que os alunos vivenciardo no mundo profissional, o que fez surgir
ambientes de negdcios virtuais. Quando ha a necessidade de uma pritica em um ambiente
real, mas ndo € possivel que os alunos usufruam deste ambiente, a melhor alternativa é
criar uma simulacdo do mundo real, para promover as habilidades especificas dos alunos
em ambientes do mundo real [161].

Além dos negdcios virtuais, também apoiados por computadores, tem sido ob-
servado o crescimento do uso de equipes virtuais. Powell et al. [8] definem equipes vir-
tuais como grupos de pessoas geograficamente, organizacionalmente e/ou temporalmente
dispersados e agrupados através de tecnologia da informacdo e telecomunicacdes para
realizar uma ou mais tarefas na organizacgao [90].

Equipes virtuais representam uma resposta a necessidade crescente de rapidez
para colocacgdo de produtos no mercado (time-to-market) a um custo baixo, bem como o
fornecimento de solucdes rapidas para os problemas vivenciados pelas organizacdes. As
equipes virtuais permitem que as organizagdes redinam os talentos e conhecimentos dos
funciondrios e também daqueles que ndo sdo funciondrios, superando as duas principais
barreiras que por muito tempo atrapalharam esse tipo de interag¢do: tempo e espaco [54].

O desenvolvimento dos meios eletronicos € comunicacao tornaram os trabalhos
em ambientes distribuidos mais faceis, rdpidos e eficientes. Em resposta ao aumento
desta descentralizacdo e globalizagdo dos processos de trabalho, diversas organizagdes
inovaram ao introduzir em seus ambientes equipes virtuais cujos membros colaboram
entre si utilizando tecnologias para comunicacgdo para o alcance das metas comuns [54].

De fato os avangos vistos no setor de tecnologia da informagdo tem servido
para alavancar o potencial dos trabalhos em grupos, superando barreiras como a distancia
geografica, culturais e também o tempo. Essa mesma tecnologia também colabora para
desenvolvimento de trabalhos do CSCW.
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Consequentemente, a tecnologia que torna a distancia geografica e o tempo
transparente para a interagcao entre as pessoas pode impulsionar o avango da aprendizagem
colaborativa dentro da organizagdo, criando um contexto favordvel para o surgimento do

conhecimento dos funciondrios e o natural compartilhamento deste conhecimento.

2.5 O conhecimento emergente da organizaciao

As organizacdes podem ser vistas como uma forma hibrida de trabalho, compos-
tas por um compéndio de ideias e conversagdes [161]. Ao defender este ponto de vista,
o autor estabelece uma correspondéncia entre os processos do CSCL e os do CSCW,
arguindo que estes processos estdo intimamente interligados e possuem atividades em
comum. Um exemplo dessas atividades estd na metafora da criagdo do conhecimento.

De acordo com McMAster [113], € importante considerar a organizacdo como
um fendmeno que surgiu a partir da rede de comunicacgao e é fundamentalmente composta
de conversacdes. Sarker et al. [170] concluiram que as conversagdes servem de veiculo
através do qual os trabalhadores descobrem o que eles sabem, compartilham este conhe-
cimento com os colegas, e, ainda, criam conhecimento para a organizagao.

A assertiva de Sarker reforca o trabalho de Nonaka [135], que ensina que a soci-
alizagcdo € um processo de compartilhamento de experi€ncias e criagdo de conhecimento
tacito e a chave para a aquisi¢io de conhecimento tacito estd na experiéncia. Sem que al-
guma forma de experiéncia seja compartilhada, dificilmente um individuo ird se projetar
no raciocinio do outro. Isso demonstra que transferir informacao sem que estejam nela
inseridas os aspectos relacionados as emogdes e contextos especificos faz com que haja
pouco sentido na informacao.

Alguns autores tem defendido que as ideias dos estudantes, informagdes, con-
clusdes, teorias e opinides sdo diferentes [95, 183]. Além disso, para Johnson e Jonhson,
o valor agregado pela existéncia de dialética nos processos ndo estd propriamente na exa-
tiddo de uma posicao contrdria, mas a forma de pensamento que esta controvérsia induz.

Johnson e Johnson [95] acreditam que, a partir de opinides controvertidas, a cri-
atividade ocorre naturalmente; os educadores devem observar este fator na formagao das
estruturas académicas e esse fator pode ser usado para melhorar a argumentagdo dos alu-
nos. Wienberger e Fisher [198] procuraram desenvolver abordagens para medir a influén-
cia de scripts em processos especificos de constru¢do do conhecimento argumentativo.

De acordo com Roberts,[161] o uso de papéis tem sido uma maneira utilizada
pelos educadores para tentar desenvolver posi¢des opostas nas equipes. Papéis tem sido
usados ainda em ambientes virtuais para criar um contexto de ideias mistas.

A abordagem de papéis € interessante porque permite que alunos com diferentes

niveis de conhecimento facam parte da mesma equipe, sem que haja impacto significante
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nos trabalhos, conforme observado por Valcke [191]. Apesar de que a utilizagdo de papéis
funcionais atuais pode fornecer uma medida da diversidade no grupo [115], foi constatado
nas organizagOes que a simples adocdo dele pode negligenciar a questdo relacionada
ao papel preferido pelo individuo para realizar um determinado trabalho dentro de uma
equipe ou ainda a preferéncia de trabalho da propria equipe [22, 115].

A questdo principal que deve ser explorada para transformacgdo das diferencas
em vantagens esté na dificuldade em manter o envolvimento das pessoas nos trabalhos em
grupo. Portanto, considerar os papéis funcionais e os papéis preferidos pelos funciondrios
para realizagdo das atividades do CSCL em grupos constitui importante fonte para
potencializar o aprendizado dos funciondrios e a criar o conhecimento.

A manutenc¢do deste envolvimento dos individuos esta relacionada a manuten¢ao
da motivagdo dos mesmos para realizacdo dos trabalhos. Nesta mesma linha, Jarvela et
al. [97] constataram que alunos que trabalharam em grupos com 3 (trés) a 5 (cinco)
pessoas relataram que preferiam metas de aprendizagem em vez de metas de desempenho.
Além da motivacdo orientada em uma meta, varios outros fatores poderiam influenciar a
motivagdo, como o grau de autodeterminacao dos alunos [168].

Por exemplo, em uma linha de defini¢do alunos tém uma grande liberdade aut6-
noma e podem decidir o proprio caminho de aprendizagem, o que pode ser benéfico para
alunos com motivacgdo intrinseca [192]. Além disso, o papel restrito do professor numa
rede de ensino a distancia [102] [194] impede que o professor interaja de maneira se-
melhante a configuragdo face-a-face. Um professor pode fornecer diretamente instrucao,
feedback e coaching em um ambiente face-a-face, o que ajuda os alunos que tem necessi-
dade de regulagdo externa [165]. Em um ambiente online, a falta de regulamentacdo pode
limitar as respostas de alunos extrinsecamente motivados.

Portanto, o aspecto relacionado a motivacdo é um fator importante e deve ser
considerado para formacgdo de grupos. No caso deste estudo, considerando a relevancia
deste fator, foram agrupados funciondrios com diferentes niveis de motivacdao dentro da
equipe. Ryan and Deci[168] e Vallerand e Bissonnette [192] arguiram que a liberdade
e autonomia para decidir a forma de aprendizagem sdo benéficas para a motivacdo dos
individuos. J4 a motivacao é fator necessario para manutencao da coesao do grupo.

A coesdo do grupo é um fator capaz de aumentar a estabilidade, o nivel de sa-
tisfacdo do grupo, bem como tornar a comunica¢do mais eficiente dentro do grupo[64].
De acordo com Strijbos [182], a coes@o do grupo e a responsabilidade correspondem
dois conceitos chave na aprendizagem colaborativa: ’interdependéncia positiva’ e ’'res-
ponsabilidade individual’, mencionados na se¢do 2.7.1. Estes conceitos chave podem ser
promovidos através do estabelecimento de papéis dentro do grupo [128]. Além disso, os
papéis podem estimular a consciéncia do desempenho global do grupo e a contribuicao

de cada um dos membros [128].
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Do ponto de vista formal, em que os papéis sdo atribuidos aos membros do
grupos, papéis podem ser conceituados como sendo responsabilidades ou tarefas que
servem para conduzir o comportamento do individuo e regular a interacdo dentro do
grupo [77]. Strijbos [182] explica que os papéis parecem ser mais relevantes quando o
grupo busca alcancar uma meta compartilhada a qual exige um certo nivel de divisao de
tarefas, coordenacdo e integracdo das atividades individuais.

Strijbos [182] destaca claramente, no resultado do trabalho, que a pesquisa
sobre papéis funcionais para CSCL requer a combinacio de fontes de dados, métodos
de andlises e resultados. Este fato pode ser comprovado observando-se que pesquisas de
CSCL, em geral, requerem combinagdo de diferentes indicadores, por causa da variedade
de processos que sdo estudados simultaneamente. Estes indicadores podem ser, a titulo
de exemplo, aprendizado, eficiéncia do grupo, comunica¢d o social, entre outros; € 0s
instrumentos usados para medir estes processos variam de acordo com a qualidade dos
indicadores. Os resultados de ambos os estudos revelam que papéis funcionais estimulam
a coordenacdo e a eficiéncia geral do grupo em um projeto baseado em CSCL, no caso,
em uma pesquisa feita em um curso de ensino médio.

Outro fato que merece destaque no trabalho de Strijbos [182] s3o as comparacdes
dos estudos feitos pelo autor que revelaram a possibilidade de diferentes valores de
papéis funcionais serem adicionados no ambiente educacional, com um grau de variacao
controlado pelo aluno ou professor. Este fato estd consignado no resultado do estudo 2,
que trata de pequenos grupos de estudantes no contexto educacional controlados pelo
professor e o caso apresentado no estudo 1 que trata-se de comunidades de estudantes
que formam seus préprios grupos.

Enquanto que scripts podem especificar papéis e estimular o rodizio de papéis
para promover o aprendizado, as andlises de papéis emergentes completaram o contexto
ao focar na maneira pela qual os alunos se estruturam e como 0s grupos se organizam
[180]. Dentre os papéis emergentes, sem duvida a lideranca € um dos mais importantes.
Na visdo tradicional a lideranca € descrita como sendo um processo pelo qual um

individuo influencia atitudes e comportamentos de outros individuos [160, 37, 36, 195].

2.6 Papéis de lideranca nos grupos

A liderancga € exercida tanto em equipes virtuais, ou seja, aquelas separadas
geograficamente e cuja comunicacdo se da através de recursos tecnolégicos, bem como
equipes cujos membros trabalham face a face. No cendrio tradicional de equipes que
trabalham face a face, isto €, em um mesmo ambiente fisico, os lideres tem uma visao
geral do trabalho dos outros membros da equipe e estabelecem padrdes e expectativas

sobre a forma esperada de comportamento [195].
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Os estudos existentes na literatura que versam sobre equipes face a face estao
divididos em lideranca baseada em tarefas ou liderancga estdtica formal e baseada em
relacionamentos ou lideranca emergente informal [160, 124, 200]. Na lideranga por
tarefas os comportamentos sao direcionados para realizacdo de tarefas. Na lideranca
baseada em relacionamentos os comportamentos sdo direcionados para a promog¢do e
manutenc¢ao da coesdo, motivagdo e comunicagao [124, 160, 200]. Esta literatura tende
a examinar o quanto sdo proficiente os lideres individuais ao direcionarem as equipes
durante a realizacdo de tarefas e/ou promocao social [160].

A lideranca formal estatica ocorre quando um individuo € formalmente reconhe-
cido como o lider da equipe antes da equipe comecar os trabalhos. O lider informal emer-
gente, por sua vez, é¢ alguém que nao foi formalmente reconhecido como lider da equipe,
mas emerge como lider através de uma série de interacdes com os outros membros [206].

Uma outra forma de lideranca é denominada lideranca compartilhada. A lide-
ranga compartilhada é aquela exercida de forma compartilhada entre os membros do
grupo, ao invés de um tinico membro centralizar o papel de lider [36, 160]. A pesquisa
conduzida por Robert-Jr [160] ajudou a ampliar a compreensdo do papel da lideranca
compartilhada em equipes com diversidade de raca e gé€nero em equipes virtuais. O autor
constatou que o impacto da liderangca compartilhada na identificagdo dos individuos com
a equipe foi afetada pela ragca ou gé€nero. Por outro lado, 0 mesmo autor apontou que ape-
sar da lideranca compartilhada aumentar a satisfacdo dos membros da equipe ela reduz o
desempenho da equipe.

Outra forma de lideranca € a transformacional que ajuda os seguidores a alcancar
niveis mais altos de desempenho através da rentincia dos membros do grupo aos interesses
pessoais em busca de atender os interesses coletivos e inspirar niveis elevados de com-
promisso com a visao e missao comum [85][173]. A lideranga transformacional encoraja
o desenvolvimento humano e a intera¢do assim como promove a motivacao e resultados
coletivos [12, 18, 202]. O fortalecimento do grupo envolve capacitar membros através da
melhoria da eficiéncia, crencas e motivacao de cada um deles [42]. A coesdo se refere
ao grau pelo qual os membros do grupo sdo atraidos e motivados a permanecer no grupo
[203]. A efetividade coletiva se refere ao compartilhamento de percepc¢des sobre o quanto
o grupo € capaz de realizar uma determinada tarefa [13].

Bass and Avolio [19] identificaram quatro comportamentos Unicos € inter-
relacionados de lideranca transformacional: influéncia idealizada a partir da modelagem
carismética do papel, motivacdo inspiradora capaz de articular uma visdo atraente e / ou
sugestivo, estimulo intelectual através da promogao da criatividade e inovagdo e avaliagdao
individualizada por coaching ou mentoring.

Virios estudos empiricos e tedricos constataram que a lideranga transformacio-

nal apresenta estes 4 componentes para realizar os valores e regras dos seus seguidores,
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promover as mudangas organizacionais e pessoais e ajudar os seguidores a transcender as
expectativas iniciais [85, 86, 98].

No entanto, embora evidenciada a importancia da lideranga sob as mais diversas
facetas que ela se apresenta, o aspecto que de fato interessa neste trabalho € o papel natural
de lider que é exercido por um membro do grupo e a forma natural pela qual esse papel
emerge, formando grupos de alunos em que haja a0 menos um individuo capaz de exercer
naturalmente o papel de lider. Por isso, este trabalho adota o modelo de Belbin [22] para
identificar os individuos que tendem a exercer naturalmente o papel de lider dentro dos
grupos. Os papéis de lideranca no modelo de Belbin sdo o Articulador e o Coordenador.

De acordo com Belbin [22], a diferenga bésica entre o coordenador e o articula-
dor estd no comportamento deles dentro da equipe. O coordenador atua de modo seme-
lhante 2 um maestro em uma orquestra e busca estimular a equipe para desempenhar os
papéis. Por outro lado, o articulador remete a ideia do ditador. Isso se deve ao fato de que
o articulador € um lider determinado a alcangar seus objetivos e estd disposto a remover
de seu caminho tudo aquilo que possa dificultar sua escalada. Devido a este comporta-
mento, geralmente ele nao € bem visto nas organizagdes e quando deixam as equipes 0s
relacionamentos entre os membros das equipes costumam melhorar, apesar do impacto a
organizacao.

Estes dois papéis devem ser identificados e os grupos devem ser configurados de
forma que estes individuos atuem em equipes diferentes. Equipes que contém individuos
com papel de lideranca trabalham melhor que equipes que ndo possuem este papel
preenchido. A conclusdo especifica do experimento conduzido por Henry é que as equipes
que possuem um unico lider trabalham melhor que equipes que nao possuem lider ou que
possuem mais de um individuo no papel de lider [82].

Além disso, hd também a questdo relacionada a diversidade funcional que
também foi considerada neste trabalho. Sob esta questdo, quatro aspectos funcionais
dicotdmicos foram selecionados para criar um contexto para criacio do conhecimento
baseado na teoria da espiral de criacdo do conhecimento defendida por Takeuchi e
Nonaka, que nos ensina que a maneira pela qual as organizagdes criam o conhecimento é
semelhante ao raciocinio dialético, isto é, dinamicamente a partir de sintese de visdes que
aparentam serem opostas [183].

A partir dos estudos de Belbin e Nonaka, foi promovida uma investiga¢do junto
a Diretoria de Recursos Humanos do TJGO para identificar quais eram os aspectos
funcionais que comumente provocavam conflitos e emergiam de diferencas meramente
estruturais, visto que os funciondrios compartilham a visdo institucional. Com base
nas informacdes levantadas, propomos a formagdo de grupos para apoiar a criacdo do
conhecimento dentro da institui¢do, no modelo de aprendizagem colaborativa, formando

equipes virtuais para potencializar a criacdo do conhecimento via EaD. Assim, as se¢des
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subsequentes buscam esclarecer os conceitos basicos que foram utilizados neste trabalho.

2.7 A Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Compu-
tador - CSCL

Nada pode ser compreendido solidamente sem o conhecimento dos principios e
dos preceitos que envolvem o tema. Por isso, se faz necessario esclarecer os aspectos fun-
damentais sobre aprendizagem colaborativa, formacao de grupos e algoritmos genéticos.

No contexto historico, a aprendizagem colaborativa baseada em computador
(CSCL) ganhou forca a partir do movimento construtivista ocorrido na década de 1970. A
partir deste movimento percebeu-se que os computadores poderiam ser utilizados para po-
tencializar os aspectos cognitivos dos alunos, o que despertou interesse de pesquisadores
do assunto [158].

No entanto, somente na década de 1990 ocorreu a ascensdao do CSCL, em res-
posta aos softwares que obrigavam os alunos a aprender de forma individual e isolada.
Esta ascensao foi estimulada pela intensificacdo do uso da Internet, explorando a capaci-
dade desta em conectar pessoas de formas inovadoras [181].

A drea de pesquisa de CSCL inclui situagdes em que as interagdes ocorrem
entre os estudantes que utilizam redes de computadores para melhorar o ambiente de
aprendizagem. Isso inclui o uso de tecnologia para apoiar a comunica¢do sincrona
e assincrona entre os alunos em uma sala de aula e também estudantes que estdo
geograficamente distribuidos[181].

O crescimento do uso de tecnologias para apoiar a educagio atraiu um nimero
crescente de pesquisadores para investigar as mais diferentes perspectivas do assunto.
A CSCL surge como uma area de conhecimento interdisciplinar, com foco em como a
tecnologia pode facilitar a criagcdo do conhecimento através de interagdes entre os alunos
em grupos [181]. Este crescimento foi impulsionado pela caracteristica interdisciplinar
que o assunto tomou, passando a ser pesquisado em outras areas de conhecimento.

Uma demonstra¢ao cabal da interdisciplinariedade do assunto estd no fato de
que as pesquisas em CSCL se tornaram um campo transdisciplinar de investigacdo, in-
cluindo as que tratam da ciéncia cognitiva, ciéncias da aprendizagem (psicologia, ciéncia
da computagdo, educagdo), a psicologia educacional, comunicacio, epistemologia, psi-
cologia social (grupo de pesquisa pequeno), inteligéncia artificial, e tecnologia da infor-
macao (sistemas de apoio de grupo). Nao obstante a drea de conhecimento, o objetivo
basico do CSCL € prover um ambiente que ajude os estudantes a melhorar os processos

de aprendizagem[106], facilitando a aprendizagem coletiva ou a cogni¢ao do grupo [181].
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Segundo Dillenbourg, em seu conceito mais amplo, a aprendizagem colaborativa
trata-se da situacdo em que duas ou mais pessoas aprendem ou tentam aprender alguma
coisa juntas [51]. Panitz [142] trouxe o conceito de que a aprendizagem colaborativa €
uma filosofia pessoal, aplicada em situagdes onde pessoas retinem em grupos, havendo
um compartilhamento da autoridade e aceitagdo da responsabilidade entre os membros
do grupo para as agdes do grupo. A base da aprendizagem colaborativa reside no senso
geral de que deve haver cooperacao entre os membros do grupo, ao invés de competicao.

O avango da tecnologia fez com que o uso de computadores na CSCL fosse
aplicado para o desenvolvimento de ferramentas que propiciem a aprendizagem em grupo
e potencializem atividades criativas, intera¢do social, compreensao profunda e reflexiva
[181]. Esse avanco fez com que fossem realizadas intensas pesquisas sobre o assunto.
Uma dessas pesquisas foi conduzida por Jonhson e Jonhson [92] que constataram que
a aprendizagem colaborativa é efetiva somente na presenca de cinco elementos bésicos
dentro do grupo: interacdo frente a frente, responsabilidade individual, desenvolvimento
de habilidades interpessoais e grupais, avaliacdo do processo do trabalho da célula de

modo a melhorar o funcionamento do mesmo e interdependéncia positiva.

2.7.1 Elementos da aprendizagem colaborativa

De acordo com Jonhson e Jonhson [96], o esfor¢o colaborativo € mais produtivo
e competitivo que o esforco individual, desde que determinadas circunstancias sejam ob-
servadas. Estas circunstancias sdo: clara percep¢do de interdependéncia positiva entre os
membros do grupo; interacdo promotora; exercicio de habilidades interpessoais; exercicio
regular de processamento das funcdes atuais do grupo para melhorar a efetividade futura.

A clara percepcao de interdependéncia positiva entre os membros do grupo
ocorre quando os alunos percebem que dependem das habilidades uns dos outros para
alcancarem €xito na tarefa que lhes foi passada. A partir desta percepc¢ao, tem-se a intera-
¢do promotora, ou seja, a interagdo dos alunos para desenvolver a relacdes interpessoais
e estabelecer regras de aprendizagem. Essa interacao promotora faz com que os trabalhos
desenvolvidos pelo grupo sejam realizados de maneira sistemética, embora cada aluno te-
nha sua prépria responsabilidade, denominado responsabilidade individual, pelo trabalho
desenvolvido.

Os autores asseveram as afirmativas acima ao identificar que todos os relaciona-
mentos colaborativos que sdo efetivos possuem cinco elementos basicos. Estes elementos

sao:

e interacdo frente a frente para o desenvolvimento de competéncias sociais;
e responsabilidade individual;

e desenvolvimento de habilidades interpessoais e grupais;
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e avaliacdo do processo do trabalho da célula de modo a melhorar o funcionamento
do mesmo e€;

e interdependéncia positiva.

Acrescentam ainda que isso € verdadeiro tanto para tutorias em pares, aprendi-
zagem em parcerias, mediagcdo entre pares, trabalhos em grupos realizados por adultos,
familias e outras rela¢des colaborativas. Este padrao conceitual afixado pelos autores de-
fine a relagdo de colaboracdo [96], sendo que elementos elencados serdo explorados nas

secdes subsequentes.

2.7.2 Interdependéncia positiva

Em estruturas colaborativas, a eficiéncia dos trabalhos em grupo tem como
primeiro requisito fazer com que o estudante acredite que ele estd diante da escolha de
’afundar sozinho’ e nadar em conjunto’ [96]. Esta metédfora estd relacionada ao fato de
que o aluno deve ter consciéncia de que o sucesso do trabalho ndo depende exclusivamente
do esforco que ele fard e sim da sinergia dos esforcos que serdo dispendidos pelos
integrantes do grupo. Isso faz com que o aluno tenha duas atribuicdes:

1. Aprender o material que lhe foi repassado.

2. Assegurar que todos os membros do grupo aprenderam o material. A combi-
nacao destas duas atribui¢des € denominado tecnicamente, interdependéncia positiva.

A interdependéncia positiva ocorre quando os alunos percebem que estao conec-
tados aos outros membros do grupo de modo que aqueles ndo alcancardo o sucesso se
os demais membros do grupo também ndo alcancarem. Ao perceberem isso, os alunos
devem coordenar e direcionar os esfor¢os para que o grupo conclua a tarefa que lhe tenha
sido repassada[96].

Como consequéncia da existéncia de interdependéncia positiva em grupos, os
alunos passam a ver que o trabalho individual realizado dentro do grupo deve ser
transformado de modo a beneficiar o grupo e que os trabalhos feitos pelos outros
colegas do grupo beneficiam a todos. Percebem ainda que devem trabalhar juntos, em
grupos pequenos, para maximizar a aprendizagem de todos os componentes através do
compartilhamento dos recursos para apoiar e encorajar os membros para que haja sucesso
conjunto.

Nos estudos conduzidos por Jonhson e Jonhson [96], eles identificaram que,
na presenga de interdependéncia positiva no grupo, dois beneficios emergem, sendo o
primeiro deles a imprescindibilidade do esforco de cada um para o alcance do sucesso
de todo o grupo e a contribui¢do singular de cada um dos membros do grupo, sendo esta

contribui¢do materializada na execucdo do papel e responsabilidade individual.
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Existem algumas maneiras para estruturar a interdependéncia positiva dentro de
um grupo de aprendizes. Estas maneiras podem ser: interdependéncia positiva de alvo;
recompensa positiva; interdependéncia de recursos positiva ; interdependéncia positiva de
papéis.

Na interdependéncia positiva de alvo os alunos percebem que eles podem atingir
o alvo somente se todos os membros da equipe também atingirem, individualmente, o
alvo de cada um. Significa que o grupo estd unido em torno de uma meta comum, isto &,
a razdo concreta da existéncia do grupo. Para assegurar que os alunos ndo trabalhardao
individualmente em detrimento dos interesses do grupo, o professor apresenta uma
estrutura clara para o grupo e apresenta os alvos que, compartilhadamente, devem ser
atingidos pelos membros.

Outra maneira € a recompensa positiva, onde cada membro do grupo recebe a
mesma recompensa quando uma tarefa ou meta é atingida. Esta estratégia € utilizada
para reforcar o trabalho em torno de metas comuns ao grupo e os professores podem
estabelecer marcos onde os alunos recebem premiacdes. As premiag¢des podem ser notas
para a produgdo geral do grupo, etc. Estas recompensas devem ser comemoradas pelos
membros do grupo para que a relagc@o entre eles seja estreitada.

A interdependéncia positiva de recursos ocorre quando cada membro do grupo
possui apenas uma parcela de recursos, informagdes ou materiais que s30 necessarios para
que a tarefa seja completada. Os recursos que estao distribuidos entre os membros devem
ser combinados para que o grupo atinja o alvo. Esse método costuma ser adotado pelos
professores para ampliar as relagdes colaborativas, forcando os alunos a compartilharem
0s recursos que estdo sob sua tutela e estimular o trabalho em grupo.

Para que haja interdependéncia positiva de papéis, a cada membro devem ser atri-
buidas responsabilidades que sdo complementares e interconectadas as responsabilidades
atribuidas aos outros membros do grupo, de modo que o individuo precisa se juntar aos
outros membros para que possa concluir a tarefa [65]. Os professores utilizam-se da inter-
dependéncia de papéis quando eles atribuem papéis complementares como leitor, relator,
revisor. Essas atribui¢des visam a elevar a participacdo dos membros no grupo.

A interdependéncia positiva conduz a um outro fator considerado essencial para
o trabalho cooperativo que € a interacdo frente a frente. Esta interacdo é onde ocorre o
exercicio das habilidades sociais dos membros do grupo e o consequente desenvolvimento

das mesmas.

2.7.3 Interacao frente a frente para o desenvolvimento social

Uma interagc@o promotora das habilidades sociais pode ser definida como o enco-

rajamento e estimulo dos individuos do grupo para estabelecer sinergia entre os esfor¢os
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para alcancarem o alvo comum do grupo. O contexto de aprendizagem colaborativa tem
como caracteristica a manutencao dos alunos em um local fisico que permite que cada
um fique frente a frente com os outros, e assim, os membros do grupo se encorajam e
facilitam os esfor¢cos de cada um de modo a alcancarem o alvo do grupo [117].

Apesar dos efeitos da interdependéncia positiva sobre o resultado do grupo, € jus-
tamente esta interacao promotora face a face entre os individuos que proporciona o ajusta-
mento psicoldgico e o desenvolvimento das habilidades sociais. Nesta interacao ocorre o
provimento de apoio e assisténcia de forma efetiva e eficaz entre os individuos, oferecendo
experiéncia um para outro para melhorar o desempenho das atividades subsequentes. Ou-
tro fator que ocorre € a oferta de conclusdes, inferéncias e raciocinios pelos componentes
do grupo. Esta oferta promove ganho na qualidade das decisdes e faz com que as decisdes

resultem de discussdes mais intensas, portanto, decisdes mais bem elaboradas.

2.7.4 Responsabilidade Individual

Outro elemento fundamental para o €xito do trabalho cooperativo estd na res-
ponsabilidade individual. Embora os trabalhos dentro do grupo sejam direcionados para
o alcance do objetivo do grupo, devem haver meios para que haja responsabilidade indi-
vidual, ou seja, para que seja aferida a performance de cada membro do grupo, além do
préprio objetivo comum.

A responsabilidade individual implica que cada membro do grupo seja avaliado
e que o grupo saiba que a avaliacio do grupo € o resultado dessas avalia¢des individuais.
Johnson e Johnson defendem que quando o aluno € responsavel por seu desempenho
individual e ele deve trabalhar para melhord-lo [92]. Quando ocorre essa melhora o
grupo melhora conjuntamente em razdo de que o individuo que obteve a melhora tem
a obrigacdo de assistir os colegas para aumentar o desempenho do grupo.

A responsabilidade individual do aluno é a chave para assegurar que os mem-
bros do grupo se torne mais eficientes ao trabalharem de forma colaborativa, asseverando
o propésito da aprendizagem colaborativa que € fortalecer os alunos dentro do grupos
que estao inseridos e no exercicio individual de suas atividades. Esse resultado pode ser
alcancado, por exemplo, depois dos alunos fazerem uma determinada tarefa colaborati-
vamente de maneira que este trabalho os torne aptos a realizarem atividades similares,
porém sozinhos.

Para assegurar que os estudantes sejam responsdveis por executar sua parte nas
atividades de maneira equanime, compartilhando o trabalho com os outros membros do
grupo, os professores devem avaliar o quanto de esforco cada membro do grupo faz para

contribuir com o trabalho do grupo, além de prover experiéncia aos grupos e alunos
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individualmente, ajudar os grupos a evitar esforcos redundantes entre os membros, €
garantir que cada membro do grupo seja responsadvel por um resultado final.
As maneiras mais comuns de assegurar a responsabilidade individual entre os

alunos nao se limitam, mas incluem:

1. Manter os grupos em tamanhos pequenos. Os alunos que estdo inseridos em grupos
menores t€ém maior responsabilidade individual.

2. Avaliar individualmente os alunos.

3. Selecionar aleatoriamente os alunos e examinar a apresentagdo oral dos trabalhos
realizados pelos alunos na presenca do grupo ou da sala de aula.

4. Observar cada grupo e registrar a frequéncia com que cada membro contribui para
os trabalhos do grupo.

5. Atribuir a um dos membros do grupo o papel de verificador. O verificador pede
aos outros membros do grupo para explicar o raciocinio e respostas ldgicas dos
membros do grupo.

6. Permitir que os alunos ensinem o que aprenderam para outras pessoas.

A sistemadtica de avalia¢do da performance do individuo dentro do grupo consiste
em primeiramente fazer com que os alunos obtenham conhecimento em grupo, de forma
colaborativa, sobre o material, e em seguida fazer com que eles demonstrem o que foi
apreendido individualmente.

Entretanto, hd mais um fator que interfere nas interagdes dos alunos no grupo
e que € determinante para o nivel de participacdo de cada aluno nos trabalhos que sdo
passados pelo professor. Este fator trata das habilidades interpessoais que serd abordado

na préxima se¢ao.

2.7.5 Habilidades interpessoais e grupos pequenos

Para coordenar os esforcos mutuos entre os alunos € preciso utilizar de maneira
adequada as habilidades interpessoais que 0os mesmos possuem.

As habilidades interpessoais podem ser definidas como sendo a capacidade de
lidar de maneira eficaz com relacdes que envolvem pessoas, de forma adequada as
necessidades de cada individuo e conforme as exigéncias do momento. As habilidades
interpessoais envolvem a percepc¢ao dos individuos, isto €, a maneira o qual eles enxergam
o contexto, e a habilidade em se adaptar a esse contexto para melhorar as interacdes com
os outros individuos.

Para viabilizar o desenvolvimento destas habilidades € preciso que haja no
contexto do grupo trés elementos: confianca entre os membros, comunicag¢ao precisa € nao
ambigua e apoio mutuo. A presenca destes elementos faz com que a solucao de conflitos

seja construtiva [95] [92].
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Os estudos conduzidos por Johnson e F. Johnson [95] apontaram que se forem
alocados em grupos estudantes que ndo possuem habilidades interpessoais e simplesmente
dizer a eles que colaborem ndo havera garantias de que colaborardo, isto porque ndo terdao
habilidades para colaborarem, pois porque a habilidade em interagir com outras pessoas
nio decorre dos instintos primitivos dos seres humanos. As habilidades interpessoais,
necessdrias para colaboragdo de alta qualidade, devem ser ensinadas aos estudantes e eles
devem estar motivados a aplicd-las. O ponto fundamental das dinamicas de grupo reside
na premissa de que habilidades sociais s@o a chave para a produtividade em grupo [95].

Pode ser citado como exemplos de habilidades interpessoais o saber comparti-

lhar, ouvir, ajudar os outros, dialogar, confiar, respeitar opinides diferentes, entre outras.

2.7.6 Processamento através do grupo

O processamento através do grupo pode ser definido como sendo o processo
pelo qual os membros do grupo ajustam entre si os objetivos do grupo, avaliam o que
estd sendo feito, e identificam alteragdes que deverdo ser realizadas na equipe para que
funcione melhor no futuro, em outras atividades [146]. Este ajustamento e revisdo das
atividades do grupo sdo importantes, pois a eficiéncia do trabalho em grupo ¢é afetada pela
capacidade do grupo em refletir o quao bem eles estdo trabalhando [92]. A defini¢do de
um processo interno no grupo auxilia a descrever as acdes a serem realizadas por cada
membro do grupo bem como se estas acdes sdo Uteis para o alcance do resultado.

Além disso, este processo ajuda a definir quais sdo as atividades que vao
seguir (continuar sendo executadas) ou as que serdo alteradas. Assim, o propdsito do
processamento em grupo € esclarecer e melhorar a efetividade das contribui¢cdes dos
membros do grupo para canalizar os esforcos colaborativos em direcdo ao objetivo
comum, isto €, o objetivo que € compartilhado por todos os membros do grupo.

De acordo com Johnson e Johnson [92], o processamento em grupo é feito
em dois niveis: em pequenos grupos ou na classe inteira. Para assegurar que ocorra o
processamento em pequenos grupos os professores destinam parte do tempo em cada
aula para que os alunos possam trabalhar juntos e, em seguida, os professores verificam a
efetividade do trabalho realizado em conjunto.

Os grupos precisam descrever quais agdes realizadas pelos membro € util ou ndo
para completar o trabalho tomando a decisao sobre qual conjunto de acdes deve prosse-
guir, decidindo, portanto, quais a¢des devem ser mantidas e quais devem ser modifica-
das. Este processamento inclui permitir aos grupos que foquem na manuteng¢do do bom
relacionamento entre os membros, facilitar o aprendizado de habilidades colaborativas;
assegurar que os membros recebam o comentério de sua participacdo; assegurar que os

estudantes pensem tanto no nivel metacognitivo quanto no nivel cognitivo; e prover os
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meios para celebrar as conquistas em grupo e os comportamentos positivos dos compo-
nentes do grupo.

Alguns dos fatores chaves de sucesso de processamento em pequenos grupos esta
em permitir tempo suficiente para realizd-lo, fornecendo estrutura para o processamento.
Por exemplo, pode-se listar trés coisas que o grupo estd fazendo hoje e uma coisa que
pode ser melhorada, enfatizando a experi€ncia positiva adquirida no relacionamento do
grupo.

A presencga dos elementos basicos materializam-se em resultados ao verificar
0s aspectos comportamentais entre grupos colaborativos e grupos tradicionais. Esta
comparacdo deixa evidente a presenga dos elementos e serd demonstrada na proxima

secao.

2.7.7 Diferenca entre os trabalhos em grupos tradicionais e os grupos

colaborativos

Os trabalhos realizados em grupos de aprendizagem colaborativa possuem carac-
teristicas diferentes da abordagem de grupos tradicionais. No cerne da diferenca encontra-
se a interdependéncia positiva entre os membros do grupo, o que torna o desempenho
global das tarefas superior ao individual.

Leitao, citado por Rodrigues [163] define aprendizagem colaborativa como uma
estratégia centrada no aluno e no trabalho colaborativo entre os membros do grupo,
onde os elementos que compdem o0s grupos tem capacidade de se organizarem com
base na diferenca, diversidade de atividades, formas e contextos em que aprendem a
construir a compreensao do tem a sua volta, de forma ativa, responsavel, critica e reflexiva.
Essa colaboragdo constitui o principal fator que separa o grupo colaborativo dos grupos
tradicionais.

A tabela 2.1 apresentou um resumo das principais diferencas entre os grupos de
alunos formados tradicionalmente e os que sdo formados quando observadas as nuances
da aprendizagem colaborativa. A formac¢do dos grupos observando-se as caracteristicas

adequadas traz beneficios que serdo apresentados na secao seguinte.

2.7.8 Beneficios da aprendizagem colaborativa

Diversos autores apresentaram os beneficios de se empregar a aprendizagem
colaborativa [92] [96] [143] [21]. Entretanto, uma extensa lista foi apresentada por
Rodrigues quando cita a obra de Lopes e Silva [163], que agrupou os beneficios em quatro
categorias: sociais, psicoldgicos, académicos e de avaliacdo.

Os beneficios sociais da aplicagcdo da aprendizagem colaborativa estao relaciona-

das as interagdes que os alunos desenvolvem com outros alunos ou até com pessoas para
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realizacdo de atividades. Os beneficios que podem ser observados incluem, mas nio se
limitam a: promocgdo de respostas sociais positivas em relacdo aos problemas e estimulo
um ambiente de resolu¢do dos conflitos; encorajamento para que se exerca a responsa-
bilidade individual, desenvolvimento das relacdes heterogéneas positivas, isto €, melhor
tratamento das diferencas entre os alunos; desenvolvimento da pratica de lideranca, entre
outras.

Na esfera psicoldgica, os beneficios estdao relacionados ao rompimento de bar-
reiras psicolégicas para o desenvolvimento pessoal, tais como timidez, baixa autoestima
e ansiedade, fortalece outras caracteristicas como atitude positiva, experiéncia em grupos
etc. Pode ser citado como beneficios observaveis: reducao da ansiedade em sala de aula e
nos testes; encorajamento em ajudar os colegas de grupo bem como pedir e aceitar a ajuda
dos colegas; elevacdo da expectativa entre alunos e professores, criando uma atmosfera
positiva de cooperagao.

Além dos beneficios sociais e psicoldgicos hd também beneficios académicos
relacionados a maximizagdo do aproveitamento do aluno da atividade realizada na uni-
versidade ou escola. Esse beneficio inclui o estimulo ao pensamento critico; ajuda os alu-
nos a clarificar ideias em discussio; desenvolvimento de competéncias metacognitivas;
criacdo de um ambiente de aprendizagem ativo, envolvente e investigativo; promog¢ao os
objetivos de aprendizagem em detrimento aos objetivos de desempenho, entre outros.

Por fim, os beneficios de avaliacdo se referem as formas de avaliacdo alternativas
tais como a observacao de grupos, avaliacio do espirito do grupo e avaliagdes individuais.
Além disso, proporciona experi€ncia entre alunos e o professor sobre a eficicia de cada
turma e progresso dos alunos, a partir da observagao do trabalho individual e em grupo.
Outrossim, o trabalho do instrutor € facilitado pelo fato de que o trabalho em grupo ¢é
mais facil de ser supervisionado e realizado pelos alunos individualmente. No primeiro
permite ao instrutor envolver-se de forma intensa nos trabalhos realizados, fortalecendo a
cooperacdo entre os alunos.

Uma vez conhecido os beneficios da aprendizagem colaborativa, os estudos
foram direcionados para a maneira por meio da formacgdo dos grupos, questdo esta que tem
sido amplamente debatida pelos especialistas da drea. O estudo conduzido por Stahl [181]
recomendou que as pesquisas futuras em CSCL dedicassem mais atencdo sobre pontos
importantes como a cognicao do grupo e a construcdo colaborativa do conhecimento.

Desse modo, a questao sobre a formagao dos grupos para aprendizagem colabo-
rativa serd abordado de maneira extensa nas proximas secoes, com €nfase na importancia

da formacdo e distribui¢do dos alunos nos grupos.
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2.8 Formacao de grupos na aprendizagem colaborativa

No que diz respeito a melhoria da performance dos alunos, é importante que
os grupos sejam constituidos de forma adequada, pois a formacdo de grupos influencia
diretamente a capacidade de realizacdo de trabalhos intelectuais complexos que exijam
criatividade. A forma pela qual os alunos serdo agrupados é importante e afeta a produti-
vidade dos grupos bem como o desempenho do aluno.

Segundo estudos consignados na literatura [88] [17] [43] [44] [75] formar grupos
heterogéneos € mais vantajoso que grupos homogéneos. Basadur e Head [17] atestaram
que grupos com diversidade cognitiva apresentam melhor performance do que grupos
homogéneos. Para validar esta asser¢do, os autores conduziram experimentos onde os
alunos foram separados em grupos homogéneos, semi homogéneos e heterogéneos e
foram aplicados exames a cada um dos grupos, sendo que os grupos heterogéneos
obtiveram melhor desempenho.

Outros autores também defendem a diversidade entre os membros dos grupos.
De acordo com Janis [88], se um grupo possui membros com pontos de vista parecidos,
as decisdes fluem de maneira mais féacil. Contudo, a efetividade das decisdes pode ser
prejudicada pois diferentes opinides, perspectivas e métodos deixam de ser analisados
por ndo serem apresentados face a homogeneidade do ponto de vista dos componentes do
grupo.

Brophy [30] apresentou uma teoria em trés niveis para integrar as teorias € pes-
quisas correspondentes e sugeriu que os grupos com diferentes preferéncias e habilidades,
conhecimentos e configuragdes serdo mais eficientes durante a resolucdo de problemas.
Por meio de evidéncia empirica, diversos autores chegaram a conclusdo de que a diver-
sidade de perspectivas pode estimular processos criativos [43] [44]. Guzzo and Dickson
[75] também concluiram que a heterogeneidade contribui para a efetividade dos trabalhos
em equipe quando elas realizam atividades intelectuais que exigem criatividade.

Em aprendizagem colaborativa, os grupos heterogéneos sdo frequentemente
formados pelos instrutores com vistas a criar interdependéncia mutua entre 0s membros,
fazendo com que eles aprendam ajudando uns aos outros através das interagdes [39].
Estudiosos de grupos heterogéneos afirmam que o rendimento de alunos com menor
habilidade, isto é, alunos mais fracos em um determinado assunto, melhora em grupos
heterogéneos [197], isso porque estes alunos recebem explicacdes mais elaboradas de
seus colegas de grupo sobre o material de estudo. Estes colegas de grupos sdo justamente
aqueles que possuem maior conhecimento do assunto.

Outro ponto importante discutido no trabalho apresentado por Webb e Cullian
€ que os alunos que tem maior facilidade com o contetido também se beneficiam em

grupos heterogéneos. Isso se deve ao fato de que ao explicarem o conteudo aos alunos
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que tem maior dificuldade, ndo obstante a facilidade que ja possuem, eles sdo levados
a reorganizarem as ideias de modo a tornar as informacdes mais claras em diferentes
aspectos. Isto leva ao desenvolvimento da metacogni¢do [196].

Desse modo, com fulcro nas pesquisas realizadas [17] [43] [44] [75] [88] [197]
[196], sera adotado doravante o objetivo de formar grupos heterogéneos para alcancar os
beneficios mencionados nessa se¢do. Na proxima secdo serd demonstrado as maneiras

mais comuns que grupos para aprendizagem colaborativa sdo organizados.

2.9 Como os grupos sao organizados

Em um ambiente de ensino, os grupos podem ser formados de diferentes manei-
ras e por diferentes agentes. Primeiramente serdo tratados os principais agentes responsa-
veis pela formagdo dos grupos em ambientes de ensino € em um segundo momento serao
abordadas as maneiras pelas quais os grupos sao formados por estes agentes.

Embora o poder decisdrio para a formacao do grupo recaia sobre o educador, este
tende a compartilhar os riscos com os alunos no momento da formagdo dos grupos. Por
isso, para fins didaticos, pode-se classificar os principais agentes formadores de grupos
em dois: o educador e os proprios alunos.

Contudo, via de regra, o principal agente na formacio de grupos é o educador. O
educador exerce o papel de formador de grupos quando designa os alunos que comporao
os grupos. Um exemplo disso € a designacdo direta, em que o educador diz quem compord
grupo com quem. Além disso o educador pode estabelecer critérios para a formacdo de
grupos. Este critério pode ser, por exemplo, idade dos alunos, localizacdo geografica (nos
casos de educacdo a distancia), interesses, entre outros.

O outro agente € o préprio aluno que figura como agente formador de grupos
quando esta atribuicdo lhe € conferida pelo educador. Geralmente o educador estabelece
o quantitativo de grupos e deixa os alunos sentirem-se a vontade para escolher os parceiros
de trabalho.

Quando a formacgao dos grupos € delegada aos alunos, estes tendem a formar gru-
pos homogéneos orientados pela afinidade que possuem com os colegas. Esta formacao
homogénea ndo € desejavel e traz desvantagens.

De acordo com Bekele [21] existem quatro maneiras de formar grupos que o
educador pode langar mio: aleatoria; baseada em critério definido; designacdo por tarefa
e delegada aos alunos.

A formacgdo de grupos aleatdria consiste em aplicar propriamente formas aleato-
rias para formar os grupos. Por exemplo, os professores atribuem um nimero a cada aluno
e agrupam os alunos cuja numeragao esteja dentro de um intervalo como 1 a4, 5 a 8, etc.

A formacdo aleatdria é frequentemente empregada, sobretudo por causa da facilidade em
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ser implementada. Uma das vantagens da utilizacdo deste método € que ele possibilita a
separacdo de grupos que eram formados por amigos e cria um contexto em que as pessoas
podem interagir com outras com as quais normalmente ndo interagiriam em sala de aula.
Entretanto, a selec@o aleatéria faz com que os alunos sintam-se excluidos do processo de
selecdo. Ainda, assume o risco de agrupar alunos que possuem perfis incompativeis, o
que pode gerar conflitos pessoais.

A formacdo de grupos por critério especifico consiste no professor determinar
um critério para obter grupos heterogéneos. Acredita-se que os grupos trabalham melhor
quando estdo balanceados, ou seja, na presenca de equilibrio entre os papéis, estilos de
aprendizagem, perfis e personalidades [21]. Para formar grupos desta maneira, geralmente
os professores utilizam um questiondrio para obtencdo dos perfis. A desvantagem que
consta na literatura é diminuicao da satisfacdo dos alunos nesta formacgdo de grupos.

No caso da designagao de tarefas a escolha € feita a partir do reconhecimento das
afinidades dos agentes do grupo com determinado assunto. Neste caso o professor oferece
aos alunos uma lista de topicos para eles escolherem e, de acordo com as preferéncias
individuais de cada um, os grupos sdo gerados, agrupando os alunos que escolheram o
mesmo tépico para ser abordado.

A quarta maneira ocorre a delegacdo para os alunos se agruparem voluntaria-
mente, ou seja, os proprios alunos formam os grupos. Eles escolhem os parceiros com
quem irdo trabalhar e se auto-organizam. No caso, os alunos que ndo conhecem muitos
colegas na sala tendem a formar grupos com aqueles que se sentam proximos a ele [21].
Este método tem sido amplamente utilizado pelos professores, mas os grupos formados
desta maneira costumam ser homogéneos. Esta maneira de formar grupos traz mais uma
desvantagem pois negligencia os aspectos pedagdgicos da formacdo do grupo, além ser
comum que alguns alunos ndo colaborarem com as atividades, em grupos formados por
eles mesmos.

Outra dificuldade encontrada neste meio de formacao € de confusdo dos papéis e
responsabilidades dentro do grupo. Sem a devida orientagcdo do professor, os alunos tém
dificuldades em se organizar e definir os papéis de cada um. Isto torna comum a ocorréncia
de conflitos entre os alunos e desmotivagao dos mesmos para conclusao dos trabalhos. Por
isso, também a heterogeneidade € eficiente, pois faz com que a formacao seja direcionada
para o agrupamento pessoas que implementam naturalmente papéis diferentes [22].

Nao obstante as varias maneiras de agruparem os alunos, para que haja melhor
aprendizagem dos estudantes, este agrupamento deve seguir critérios especificos, os quais
tem sido objeto de estudos por muitos pesquisadores. Além da dificuldade em agrupar os
alunos conforme o critério adotado, a complexidade do agrupamento cresce a medida que
o nimero de estudantes envolvidos aumenta.

Esta complexidade tem motivado pesquisadores a promoverem investigacdes so-
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bre os aspectos que envolvem o agrupamento dos alunos, dos quais se pode mencionar
os estudos realizados por Bradley e Herbert [27] enfatizaram a importancia de atributos
pessoais (caracteristicas sociais e pessoais do individuo) na formagao do grupo. Esses au-
tores defendem que atributos relacionados a personalidade determinam se o desempenho
do grupo alcancard o nivel desejado. O’Donnell e Dansereau [136] também alcancaram
resultado semelhante.

Outro fator que foi constatado por pesquisadores é que apesar de grupos homo-
géneos serem melhores para o alcance de objetivos especificos, interesses e personalida-
des combinadas em grupos heterogéneos fizeram que os alunos alcangassem resultados
melhores que os grupos homogéneos em um grande grupo de atividades [119]. Os grupos
heterogéneos trabalham sob a premissa de que os grupos trabalham melhor se 0s membros
estiverem balanceados em termos de diversidade, seja esta diversidade de funcdes, papéis
ou personalidades. Em outras palavras, implica afirmar que grupos eficazes sao formados
por alunos com diferentes ideias, personalidades, entre outras caracteristicas [176] [164].

Desse modo, observa-se que formar grupos heterogéneos é melhor porque traz
visoOes diferentes para serem debatidas e estas visOes fortalecem a criacdo do conheci-
mento dentro do grupo. Contudo, maximizar as diferencas entre os grupos pode fazer
com que hajam grupos muito heterogéneos enquanto que outros grupos sejam homoge-
neos, provocando disparidade na criacdo do conhecimento. Por isso, € preciso ndo apenas
aumentar a diversidade intragrupos mas também minimizar a diferenca entre os grupos,
ou seja, os grupos devem ser o mais homogéneo possivel quando comparados entre si,

apesar de internamente serem compostos por membros diferentes.

2.10 A homogeneidade intergrupos

Este aspecto deve ser observado ao formar grupos para aprendizagem colabora-
tiva, pois, diferentemente do aspecto intragrupos, onde se busca agrupar alunos que pos-
suam caracteristicas diferentes entre si, se refere a avaliacao feita dos grupos formados,
procurando estabelecé-los da forma mais balanceada possivel [21].

Formar grupos balanceados significa que um grau minimo de nivelamento entre
os grupos estd sendo respeitado. Por exemplo, considere uma sala com 40 alunos e a
formacdo dos grupos foi realizada a partir de notas obtidas em um exame que buscava
determinar o nivel de conhecimento que os alunos detinham sobre um determinado
assunto, conforme se pode notar na Figura 2.1.

As notas obtidas variam de 1 a 5 onde 1 significava muito fraco e 5 muito
forte. As notas foram distribuidas conforme a frequéncia exibida na tabela 2.2. Considere
a situacdo hipotética de formar grupos homogéneos com 4 alunos para aprendizagem

colaborativa. Caso as notas fosse utilizadas como critério, haveriam as classes 5 € 1 como
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| Critério | Grupo tradicional | Grupo colaborativo

Coesdo / Relaciona-
mento dos membros

Nao existe relacdo de interde-
pendéncia. Pode haver, inclu-

Interdependéncia positiva.
Existe o sentimento de inter-

grupo depende do apenas de
um ou de alguns membros.
Inexiste ou existe de ma-
neira insuficiente. Geralmente
a maior parte do trabalho € rea-
lizado pelos alunos fora da sala
de aula o que dificulta o acom-
panhamento do professor.

do grupo. sive, entropia no grupo. dependéncia entre os alunos.

Papel no grupo Nao se assegura responsabili- | Responsabilidade Individual.
dade individual.
A liderancga € exercida por um | Cada aluno exerce um papel
aluno e as responsabilidades | no grupo. Lideranga e compar-
ndo sdo partilhadas. tilhamento das responsabilida-

des
Sinergia Muitas vezes, o sucesso do | Participagdo dos alunos em

prol do objetivo do grupo.

Acompanhamento e forneci-
mento de experiéncia pelo pro-
fessor ao grupo.

Melhoria Continuada

N3ao hd avaliacao sobre o traba-
lho do grupo.
Nao ha melhoria continuada.

Autoavaliagdo do funciona-
mento do grupo.

Revisdo constante dos objeti-
vos do grupo.

Formacao dos grupos
/ Diversidade

Grupos homogéneos costu-
mam ser formados. Geral-
mente por afinidades entre os
alunos.

Grupos heterogéneos costu-
mam ser formados.

Tabela 2.1: Comparativo entre grupos tradicionais e CSCL

Grupos/
Alunos

Desvio
Padrao

0,00

0,00

D) COf ]| T n] P O M| —

—

Nivel

0,00

0,50

0,00

0,00

0,00

0.58 1

0,00

0,00

Figura 2.1: Grupos heterogéneos usando notas como critério
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Grupos/ Desvio
Alunos 1 2 3 4 Padrio

1 1,71
1 1,63

1 1,26 Nivel

1 1,26

4 0,96

0,50
0,82
0,96 1
1,26
4 1,29

4]

L

OO0~ | I L] M| —

—

Figura 2.2: Grupos homogéneos usando notas como critério

dois grupos formados, enquanto que a classe 2 formaria 2 grupos e sobraria um aluno que

seria aproveitado na classe 3.

’ Nivel de conhecimento \ Frequéncia \ Frequéncia Acumulada ‘

1 4 4
2 9 13
3 17 30
4 6 36
5 4 40
Tabela 2.2: Exemplo de distribuicdo de alunos por nivel de conhe-
cimento

Na Figura 2.1, hd um exemplo distribui¢do de alunos foi apresentados na ta-
bela 2.2 em grupos homogéneos. A Figura 2.2 mostra os mesmos alunos distribuidos em
grupos heterogéneos. O critério utilizado para determinar a homogeneidade / heteroge-
neidade dos grupos foi a nota de cada aluno.

O grau de heterogeneidade e homogeneidade foi determinado pelo célculo do
desvio padrao das notas dos alunos que compdem o grupo. Observa-se que quanto maior
a heterogeneidade, maior o desvio padrao.

O desvio padrao foi utilizado no exemplo como forma de determinar o grau de
heterogeneidade em razdo de que este indicador é mais apropriado, primeiramente porque
se trata de aferir valores estritamente numéricos, ou seja, as notas dos alunos, porém o
fator principal é que o desvio padrao considera o dobro entre as diferenga entre o valor e a
média. Isso torna este indicador mais sensivel para afericdes de variacdes ao compara-lo
com a média de um determinado grupo de dados.

Retomando a questdo acerca da homogeneidade intergrupos, na Figura 2.2
observa-se uma distancia entre desvio padrdo das notas dos alunos do grupo 1 e do

grupo 6. O grupo 1 poderia representar uma padrao de grupo considerado 6timo, isto
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Grupos / Desvio
Alunos 1 2 3 4 Padrao

1,26

1 : 1,26
: 1 1,26 Nivel
: 1 1,26
1,26
0,96
: 0,96
: 1,00 1
1,26
: 0,96

o

=

[ 78]

OO oo ~N®H AWM —
—

—

Figura 2.3: Exemplo grupos heterogéneos balanceados

€, o mais heterogéneo possivel. Contudo, o grupo 6 acabou sendo formado de maneira
homogénea. Se o objetivo for balancear os grupo, isto é, reduzir a distancia entre eles, é
preciso remanejar para que o desvio padrio das notas seja 0 mais proximo possivel para
todos os grupos.

Uma forma de proceder ao balanceamento dos grupos estd demonstrada na
Figura 3, onde a distancia entre os grupos foi reduzida através do remanejamento dos
membros.

A solucgio para a distribuicao de grupos exibida na Figura 3 pode ndo ser a 6tima,
pois, no exemplo, a realocacdo dos grupos foi realizada de forma manual e usando o
método de tentativa e erro, porém, observa-se, analisando o desvio padrdo dos grupos,
que hd uma homogeneidade, ou seja, os valores dos desvios estdo relativamente proximos,
tendo sido reduzida a distancia entre o grupo 1 e o grupo 6.

Formar grupos heterogéneos internamente porém homogéneos entre si € o ob-
jetivo deste trabalho. Para isso serd utilizado modelo baseado nos papéis que os alunos
exercem dentro do grupo proposto por Belbin, bem como as caracteristicas funcionais

encontradas na organizacao. Estes dois modelos serdo detalhados a seguir.

2.11 Modelos de formacao de grupos

A aprendizagem colaborativa traz beneficios aos alunos e a heterogeneidade é
interessante pois proporciona, sobretudo, aos alunos que possuem menos familiaridade
com o tema, a oportunidade de receberem de seus colegas explicacdes mais elaboradas,
criando uma relagdo ganha ganha, entre os membros e fortalecendo a interdependéncia
positiva. Entretanto, ao se pensar em grupos, sejam eles homogéneos ou heterogéneos,

cabe responder a seguinte pergunta: os grupos formados serdo homogéneos ou heterogé-
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neos em que aspecto? Algumas respostas emergem como: sexo, idade, notas obtidas nos
exames de admissao, etc.

Em 1996, Romney sugeriu que alguns atributos como sexo, ambiente familiar,
base escolar, proficiéncia no idioma, etnia, motivacao, atitude, interesse, personalidade
(argumentativo, extrovertido, introvertido, etc...) deveriam ser considerados para forma-
¢do dos grupos [164]. Virias atributos foram selecionados e propostos como critério para
estabelecimento dos grupos na literatura, abordando desde aspectos cognitivos, papéis,
afetivos, interesses, idade, sexo, cultura, etc.[60] [103] [22].

Nesta esteira, tratando especificamente de aprendizagem em grupos, ou seja,
colaborativa, hd um fator critico de sucesso que € justamente a contribui¢ao e o espirito de
equipe, de modo que o sucesso s6 serd alcancado se for atingido por todos 0s componentes
do grupo. Por isso, aspectos relacionados aos papéis dos membros do grupo para com 0s
trabalhos em equipe sd@o importantes.

O exercicio destes papéis vai ao encontro do que preleciona Johnson e John-
son [92] ao defender a necessidade de se criar interdependéncia positiva e de que haja a
responsabilidade individual para que efetivamente ocorra aprendizagem colaborativa. Por
isso, € preciso responder a seguinte questdo: Como obter a interdependéncia positiva e
a responsabilidade individual se os alunos ndo sdo capazes de exercer naturalmente os
papéis que lhe sdo atribuidos dentro do grupo? Apenas para constar como exemplo, su-
ponha que no grupo haja um aluno cujo perfil seja de articulador, isto €, individuo com
boa argumentagdo e senso politico, e ele tenha sido selecionado para realizar o trabalho
complexo e estritamente intelectual, trabalho geralmente atribuido aos pensadores. O re-
sultado provavel desta atribuicdo inadequada serd a insatisfacdo e perda da motivagao,
afetando negativamente a relacdo de interdependéncia e o possivel abandono da respon-
sabilidade individual.

Como se nota, ndo se entrevé a possibilidade de abordar somente o aspecto
cognitivo para formacao dos grupos, ndo podendo constituir-se um hiato as relacdes entre
os membros e os papéis por eles exercidos. Por esse motivo esta dissertacdo aborda o
exercicio dos papéis nos grupos de aprendizagem colaborativa, tendo sido adotado o
modelo de Belbin.

2.12 O Modelo Belbin

Belbin [22] realizou um amplo estudo acerca dos papéis atribuidos a cada pessoa
nos mais diversos periodos da histéria, inciando-se nos primérdios da humanidade.
No estudo realizado por ele, foi percebida uma evolu¢do do modelo de sele¢do para

atribuicdo de atividades em diferentes ordens, tendo sido registrado os movimentos mais
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significativos em trés periodos ao longo da histéria, a saber: periodo pré industrial,
industrial e pds industrial.

De acordo com os estudos de Belbin, durante o periodo pré industrial o fator
preponderante para atribuicao de um papel a uma pessoa para realizagdo de um trabalho
em grupo era pela categoria do individuo/trabalho, sendo predominante as categorias
idade, sexo, tribo ou classe. O método de identificagdo destes atributos era através da
inspe¢do visual.

Mudangas significativas no método de selecionar e atribuir tarefas ocorreram no
periodo industrial. Diante da necessidade de especializacdo da mdo de obra para execucao
de trabalhos e o aumento da complexidade dos meios de producdo as qualificagcdes
profissionais, a experiéncia e as habilidades de negécio que a pessoa possuia passaram
a ser o critério para selegdo.

Por dltimo, no periodo pds-industrial o critério para definicdo dos trabalhos
a qualificacdo passou a ndo ser suficiente para suprir realizacdo de trabalhos dentro
de equipes. Passaram a ser observados também as caracteristicas da personalidade do
individuo e utilizado como critério o papel que o individuo exerce dentro do grupo. O
método de selecdo passou a ser mais complexo e exigir métodos mais sofisticados, tal
como a sele¢do feita por programas de computador.

Belbin [22] apresentou um modelo para formacgdo de grupos baseado no papel
de cada individuo dentro do grupo. Segundo o autor, uma equipe esta balanceada se cada
papel especificado no seu modelo € exercido naturalmente por pelo menos um membro da
equipe. A equipe € considerada desbalanceada se alguns papéis ndo forem naturalmente
exercidos ou entdo se varios membros que exercem naturalmente um mesmo papel
estiverem inseridos na mesma equipe, ou até mesmo pela presencga de papéis duplicados.
Um papel pode ser definido como a maneira pela qual uma pessoa comporta-se, contribui
e se relaciona com os outros através de uma tarefa colaborativa (Belbin, 1993).

A identificacdo dos papéis que sao exercidos pelos alunos deve ser feita apli-
cando o Belbin Team Role Self-Perception Inventory (BTRSPI), um questiondrio desen-
volvido por Belbin [23]. Este questionario € composto por 70 questdes que identificam os
papéis que os alunos exercem naturalmente.

No modelo proposto por Belbin existem 9 papéis que cada membro do grupo
pode exercer. Sdo eles: Pensador, Investigador de Recursos, Coordenador, Articulador,

Facilitador, Implementador, Analista, Realizador e Especialista.

2.12.1 O Pensador

A caracteristica principal dos pensadores é que eles sdo inovadores, inventores
e criativos. Eles difundem as ideias utilizadas no desenvolvimento dos trabalhos. Geral-
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mente, eles preferem trabalhar um pouco mais distantes dos demais membros da equipe.
Utilizam-se bastante da imaginacdo e, as vezes, podem adotar caminhos distintos do resto
do grupo. Além disso, sdo introvertidos e reagem com furor a criticas e elogios. Podem
apresentar ideias radicais ou até infactiveis.

Os pensadores possuem um papel no grupo: gerar novas propostas € novas
solucdes para resolver problemas complexos. Os pensadores sa0 necessarios nos estagios
iniciais do projeto ou quando o projeto corre risco de falhar. Uma caracteristica dos
pensadores € que geralmente eles se tornam fundadores de empresas ou idealizadores
de novos produtos.

O segundo papel apresentado € o do investigador de recursos.

2.12.2 O Investigador de Recursos

Investigadores de recursos sdo extrovertidos e entusiasmados. Eles possuem
boa habilidade em comunicacdo. Sao naturalmente negociadores, exploradores de novas
oportunidades e desenvolvedores de contatos. Apesar de ndo ser uma fonte de ideias,
investigadores de recursos desenvolvem bem as ideias trazidas por outras pessoas, devido
as habilidades investigativas que eles possuem. Eles sdo receptivos a outras pessoas.

Os investigadores de recursos cumprem a fungdo de explorar e relatar as ideias,
desenvolver os trabalhos e obter recursos fora do grupo. Eles sao as pessoas que natural-

mente fardo os contatos externos ao grupo bem como as negociagdes.

2.12.3 O Coordenador

A caracteristica principal dos coordenadores é a sua capacidade de induzir os
outros a trabalharem em favor de objetivos comuns. De forma consciente, eles delegam
as funcdes com agilidade e confianca. Sdo capazes de detectar os talentos individuais, a
partir de relacdes interpessoais, e utilizd-los para atingir os objetivos do grupo. Apesar de
ndo serem os mais inteligentes da equipe, eles frequentemente ocupam postos de comando
sobre os demais.

Os Coordenadores exercem uma funcao dentro das equipes. Eles sio melhor
alocados quando estdo em equipes que contem pessoas com maior variedade de habilida-
des e caracteristicas pessoais. As habilidades do Coordenador se mostram mais eficientes

quando estdo lidando com colegas do mesmo nivel.

2.12.4 O Articulador

Os articuladores s@o pessoas com elevada motivagdo, entusiasmo e energia. Cos-

tumam ser extrovertidos, enérgicos e de grande impulso. Articuladores gostam de compe-
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tir com outros e se preocupam em vencer. Possuem tendéncias em liderar e impulsionar
os outros a agirem. Eles sdo persistentes e respondem fortemente a emog¢des resultantes
de decepgoes e frustragdes. Articuladores sdo individuos determinados. Possuem alto po-
der de argumentacdo e as vezes se mostram sem nenhuma sensibilidade nas relagdes com
outras pessoas. Sao individuos extremamente competitivos.

Os articuladores tem suas fungdes dentro dos grupos: Em geral, eles sdo bons
gerentes devido a caracteristica de agirem de forma apropriada, quando colocados sob
pressdo. Eles sdo bons para motivar a equipe e se comportam bem em grupos onde hi
complicagdo politicas. Além disso, os articuladores tem facilidade em superar problemas
politicos. Eles também se sentem a vontade para realizar as mudangas necessarias, sem
se preocupar que suas agdes sdo impopulares. Como o préprio nome sugere, eles tentam

impor algum modelo em uma discussao ou atividades realizadas em grupo.

2.12.5 O Facilitador

Os facilitadores s@o os membros da equipe que proveem O maior apoio aos
membros do grupo. Eles sdo brandos, socidveis e preocupados com os outros. Possui
boa flexibilidade e grande capacidade de adaptacdo a diferente circunstancia e pessoas.
Facilitadores sido perceptivos e diplomdticos. Além disso, sdo bons ouvintes e pelas
caracteristicas socidveis apresentadas, costumam ser bastante populares entre os membros
do grupo. Eles tem sensibilidade ao realizarem os trabalhos. Contudo, podem se mostrar
indecisos em situacdes de crise.

Os facilitadores possuem um papel relevante nos grupos. Geralmente, o papel
dele € prevenir que hajam conflitos entre os membros do grupo, bem como permitir que
todos os membros contribuam de maneira efetiva. Nao gostam de situagdes de atrito
e estdo dispostos a sacrificios para evitd-las. Em razdo disso, ndo € incomum ocorrer
situagdes onde um facilitador se torna gerente sé€nior, mesmo havendo um individuo
articulador exercendo dominio. Isso cria um cendrio onde as habilidades perceptivas e
diplomadticas do facilitador se tornam realmente fortes, sob um regime gerencial onde a
existéncia ou surgimento de conflitos sdo possiveis. Facilitadores exercem uma fungdo
de ’lubrificante’ nas equipes. As pessoas parecem se tornar mais dispostas a colaborar

quando ha um facilitador por perto.

2.12.6 O Implementador

Implementadores possuem senso comum pratico e bom autocontrole e disciplina.
Eles trabalham duro e enfrentam os problemas de forma elegante. De um ponto de vista

mais amplo, implementadores sdo pessoas leais e interessadas no grupo. Estdo menos
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preocupados com em buscar os interesses proprios. Entretanto, implementadores podem
ndo ter espontaneidade e mostrar sinais de rigidez.

Implementadores cumprem fungdes no grupo. Eles sdo uteis para uma organiza-
¢do do grupo, por causa de sua confianga e capacidade para aplicar-se. Os implementado-
res sdo eficientes e tem um senso do que € factivel e relevante para o trabalho ou contexto
em que estd sob exame. Além disso, eles executam as tarefas mesmo que ndo gostem
delas. Devido a disciplina e boas habilidades gerenciais, ¢ comum implementadores ocu-

parem cargos de geréncia.

2.12.7 O Analista

Analistas sdo conhecidos pela seriedade. Geralmente sdo bastante comedidos
e ndo se mostram facilmente entusiasmados. Costumam ser lentos ao tomar decisdes e
preferem pensar sobre elas. Usualmente eles tem um alto senso critico. Eles tem boa
capacidade para realizar julgamentos que envolvem multiplos fatores. Bons analistas
raramente erram.

Os analistas exercem fungdes dentro das equipes, sendo melhores quando estao
analisando problemas e avaliando as propostas e sugestdes. Eles sdo muito bons para
balancear os pros e contras. Para muitos que nao fazem parte da equipe, ele pode parecer
chato, seco e extremamente critico. Nao obstante, muitos analistas ocupam postos de

cunho estratégico e costumam subir bem na carreira nas organizacoes.

2.12.8 O Realizador

Os realizadores tem grande capacidade para acompanhamento dos trabalhos re-
alizados pelo grupo de forma atenta. Eles ndo gostam de iniciar algo que ndo possam
concluir. Eles sao movidos por uma ansia interna, embora a aparéncia externa de sereni-
dade. Realizadores ndao costumam delegar, preferem resolver as tarefas eles mesmos.

Os realizadores exercem fungdes dentro dos grupos. Realizadores sdo impor-
tantes na execucao de trabalhos que exigem alta concentracdo e grau de precisdo. Eles
alimentam a ideia de que os trabalhos dentro da equipe devem ser realizados com a maior
rapidez possivel e sdo bons em cumprir os compromissos dentro do cronograma. Na ges-
tao, eles se destacam pelo alto padrao que desejam, pela sua preocupac¢ao com a precisao,

atencdo aos detalhes e acompanhamento dos trabalho.

2.12.9 O Especialista

Os especialistas s@o individuos dedicados e se orgulham de seus conhecimentos

técnicos e habilidades. A prioridade dos especialistas € manter padroes profissionais e
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promover suas proprias ideias. Enquanto eles se orgulham de seus proprios predicados,
eles frequentemente ndo se interessam por outras pessoas. Eventualmente, o especialista
se torna o perito pelo compromisso absoluto ao longo do tempo. Poucas pessoas t€m tanta
determinac¢do ou aptiddo para se tornar um especialista.

Especialistas sdo indispensdveis para as equipes, porque eles proveem compe-
téncias raras que a organizacao ou produto necessitam para serem desenvolvido. Como
gerentes, eles atuam como apoio de comando, pois eles sabem mais sobre seu assunto
do que ninguém e geralmente podem ser chamados para apoiar a tomada de decisdes
baseadas em sua ampla experiéncia.

Como observado, cada membro de um grupo possui um determinado perfil e,
segundo o modelo Belbin, exercem diferentes papéis dentro dos grupos. O trabalho
apresentado por Yannibelli e Amandi [201] procurou balancear o grupo com base no
modelo proposto por Belbin.

Devido a notdria importancia do exercicio natural dos papéis preferidos pelos
individuos, nesse trabalho foi adotado o modelo de papéis de Belbin[22]. Para viabilizar
este exercicio natural de papéis € preciso antes identificar os papéis que os individuos
preferem para depois agrupar estes individuos em grupo de acordo com a preferéncia de
cada um. Por isso a ado¢ao do modelo Belbin. A tabela 2.3 resume as caracteristicas do
modelo Belbin.

Além disso, este trabalho trata também de papéis funcionais que aparentam
serem opostos mas que coexistem dentro da organizacdo e nao guardam correlacdo com
os papéis naturalmente exercidos, mas sao importantes fontes de diversidade dentro dos

grupos.

2.13 Diversidade de papéis funcionais

Preliminarmente, é importante construir o conceito de diversidade. No conceito
mais amplo, refere-se a diversidade como sendo qualquer caracteristica que torne pessoas
diferentes umas das outras. Permeando estas diferencas, existem as mais variadas dimen-
soes, incluindo, porém ndo se limitando, a etnia, raca, cultura, género, orientacao sexual,
idade, crenca religiosa, situacdo econdmica.

A partir desta diversidade, vdrios estudos foram feitos para agrupar estas dife-
rencas, sob diferentes aspectos como: comportamentais (timidez, comunicagdo), prefe-
réncias, sociais (etnia, cultura), ou até mesmo proprias do ser humano (raca, género, cor).
De acordo com Aggarwal [5], hd uma politica comum nas organizagdes de que a diver-
sidade estd relacionada com a forma de pensar, comportar e agir de maneira diferente e
que se pode criar ambientes heterogéneos agrupando individuos a partir da etnia, raga,

cultura, género, orientacao sexual e outros fatores.
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Tabela 2.3: Quadro resumido dos papéis do modelo Belbin

heterodoxo. Resolve problemas
dificeis.

Papel Contribuicoes Fraquezas

Coordenador Cuidadoso, confiante, um bom li- | Pode ser visto como uma pessoa
der. Deixa as metas bem claras, | manipuladora. Delega o trabalho
promove o processo decisdrio e | das pessoas.
sabe delegar.

Articulador Desafiador, dindmico, consegue | Pode provocar as outras pessoas.
bom progresso sob pressdo. Co- | Fere os sentimentos das pessoas.
nhece os caminhos e tem coragem
para superar os obstaculos

Pensador Criativo, de imaginacdo fértil e | Ignora os detalhes. Preocupado

demais para comunicar eficaz-
mente.

Investigador de

Extrovertido, entusiasmado, co-

Excesso de otimismo. Perde o in-

Busca suprir erros e omissoes.
Entrega no tempo.

Recursos municativo. Explora as oportuni- | teresse uma vez que o entusiasmo
dades. Cultiva os contatos. inicial tenha passado.

Especialista Capaz de fixar um objetivo prin- | Contribui apenas em uma pe-
cipal, possui iniciativa, dedicado. | quena frente. Vive em ambiente
Fornece conhecimento e habilida- | muito técnico.
des importantes.

Implementador | Disciplinado, confidvel, conserva- | As vezes € inflexivel. Lento para
dor, eficiente. Transforma ideias | responder sobre novas possibili-
em acoes. dades.

Facilitador Cooperativo, calmo, perceptivo, | Indeciso em situagdes de crise.
diplomatico. Ouve, constroi, evita | Pode ser facilmente influenciado.
atritos, acalmador das dguas.

Analista Sébrio, estratégico, exigentes. V& | Falta de conducio e capacidade
todas as opcoes. Emite juizo com | de inspirar os outros. Excessiva-
precisao. mente critico.

Realizador Meticuloso, consciente, ansioso. | Inclinado a se preocupar indevi-

damente. Relutantes em delegar.
Pode se preocupar com detalhes
insignificantes.
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Esclarecido o conceito mais amplo de diversidade, a diversidade funcional se
refere, no escopo deste trabalho, a propriedade de exercer diferentes papéis dentro da
organizagao.

A compreensdo da diversidade funcional é importante para criagdo do conheci-
mento dentro da organizagdo. Isso se deve ao fato de que, apesar do compartilhamento
de missdo e visdo, as pessoas exercendo funcdes diferentes dentro da organizacio, sdo
influenciadas por estas funcdes a relacionarem as decisdes e esfor¢os criativos no sentido
de atender as necessidades funcionais.

A diversidade deve ser tratada a partir da compreensio de que grupos diversos
podem trazer conhecimentos e visdes diferentes, importantes e relevantes sobre como
o trabalho pode ser feito, o que pode trazer formas diferentes de desenhar processos,
alcancar metas, entre outras [130].

Apenas para exemplificar, considere uma organizagao que atua no segmento de
prestacado de servicos de T1 e que tenha seus processos baseados no ITIL [35, 112]. Se for
reunido em uma sala o executivo de TI (CIO), o gerente de capacidade dos servigos de TI
e o gerente do processo de gerenciamento de incidentes para discutirem sobre um novo
servico que serd langcado, cada um deles terd visdes diferentes sobre o servigo. O primeiro
deles estard preocupado em como este servigo entregard valor para o negécio. O gerente
de capacidade estard preocupado se a TI tem capacidade de entregar o servico com 0s
recursos que dispde e o gerente de incidentes examinard sob a perspectiva de restauracao
do servigco quando ocorrerem falhas ou degradacdo da qualidade.

O exemplo acima apresenta o cerne da diversidade funcional que esta dissertagao
busca amplificar: o compartilhamento das diferentes visdes para construcao do conheci-
mento dentro da organizagao.

Apesar da correlacdo entre as fungdes citadas no exemplo acima, ha papéis fun-
cionais que assumem posi¢cdes aparentemente antagdnicas. O termo "aparentemente'foi
empregado pelo fato de que ha pouca diferenca pratica entre eles, considerando que hé
um compartilhamento de metas, visdo e missdo na organizagdo e se tratam de forcas con-
vergentes, cada qual guardando sua caracteristica, mesmo que aparentem ser opostas.

Exatamente sobre este cardter aparentemente dicotdmico que reside uma questao
fundamental para criacdo do conhecimento na organizacdo, segundo Takeuchi [183] que
€ a dialética. Este assunto foi bem discorrido na secio 2.2, sendo que a transformacao das

dicotomias em vantagem educacional foi apresentando na secdo 2.4.

2.14 Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos (AG) sao métodos de busca e otimizacdo baseados em

populacdo que buscam imitar métodos naturais de evoluc@o. Os dois conceitos chave
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desta abordagem algoritmica estdo na evolu¢do natural composta pela selecao natural
e melhoramento genético [57] [84] [123].
Esses algoritmos tem sido amplamente aplicados para solucao de problemas de

otimizacdo [34, 127] e serdo apresentados nas se¢des subsequentes.

2.14.1 Introducao

Um dos desafios para a computacdo moderna € obter o maximo de performance
com o minimo de esfor¢co. Embora a capacidade de processamento aumente muito rapi-
damente, hd problemas de otimizagdo que precisam ser resolvidos, os quais a aplicacdo
de métodos exatos nio bastam para resolver, devido a sua complexidade computacional.

Otimizagdo consiste no estudo de problemas no qual se busca minimizar ou
maximizar uma funcdo através da escolha sistemdtica dos valores de varidveis reais ou
inteiras dentro de um conjunto vidvel. Para isso, lanca mao de algoritmos, chamados
algoritmos de otimizacdo, que sdo métodos de busca cujo objetivo € encontrar uma
solucdo 6tima [58], seja ela um 6timo local ou global.

Nesta senda, surgem os algoritmos genéticos (GA) que sdo, possivelmente, o
primeiro modelo algoritmico desenvolvido para simular sistemas genéticos. Engelbrech
[58] menciona em seu trabalho que os GAs foram propostos primeiramente por Fraser e
mais tarde por Bremermann e Reed et al., porém um trabalho intensivo sobre o assunto
foi realizado por Holland, o que tornou este dltimo responsavel pela popularizacao dos
GAs. Ainda de acordo com o autor, € por isso que Holland € geralmente considerado o
pai dos GAs [58].

Algoritmos genéticos sdo um ramo dos algoritmos evoluciondrios e podem ser
definidos como uma técnica de busca baseada numa metéafora do processo biolégico de
evolucdo natural. Eles sdo inspirados na teoria da selec@o natural proposta por Darwin em
1859 [45].

A ideia principal de um GA € gerar individuos (cromossomos) dentro de uma
populacdo (grupos de solucdes), e em seguida, usando operadores genéticos, estes indi-
viduos sdao recombinados para produzirem descendentes, de modo que os melhores in-
dividuos, ora representando solucdes factiveis, tenham maior probabilidade de gerarem
descendentes, tornando as solucdes melhores a medida que novos descendentes sdo gera-
dos.

Como ja foi mencionado, algoritmos genéticos sao métodos de busca heuristicos,
inspirados no processo de evolucao natural. No contexto deste trabalho, heuristica trata
de métodos ou algoritmos exploratérios para solucdo de problemas. As solugdes sdo
buscadas por aproximacdes sucessivas, avaliando-se os progressos alcangados, até que

um 6timo local de boa qualidade seja encontrado. De modo sucinto, estes algoritmos
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combinam melhores individuos (solu¢cdes) de uma determinada populacdo (conjunto
de solucdes) com uma forma estruturada de troca de informagdes genéticas entre dois
individuos para formar uma estrutura heuristica de busca.

Na pratica, GAs sdo métodos heuristicos de otimizagdo. A otimizacdo, de modo
geral, enfrenta alguns problemas, como espagos de busca muito grandes, incapacidade de
muitos algoritmos de localizar 6timo global quando aplicados em espagos de busca os
quais hajam multiplos 6timos locais, os quais levam o algoritmo a ficar preso a um 6timo
local, como por exemplo o algoritmo Hill-Climbing [175] [120].

Uma maneira usual de resolver problemas de otimizacao € aplicando algoritmos
que realizam a busca exaustiva, isto é, eles varrem todo o espaco de busca e retornam
a melhor soluc@o encontrada. Entretanto, um espago de busca grande onde haja muitas
restricdes torna o uso de busca exaustiva proibitivo. Por outro lado, a aplicagdo de mé-
todos heuristicos de busca s@o uma boa alternativa. Apesar de ndo haver garantia de que
a solucdo encontrada serd, de fato, o 6timo, os algoritmos tentam encontrar uma solugao
satisfatoria, ou seja, proxima do 6timo, tudo isso utilizando um esforco computacional
considerado pequeno. Por esta razio, algoritmos genéticos foram utilizados para solucio-

nar este problema.

2.14.2 Caracteristicas dos algoritmos genéticos

Em sistemas naturais, um grupo de cromossomos se combina para formar
as caracteristicas genéticas basicas do individuo. Em genética, os cromossomos sao
formados por genes, que podem ter uma sorte de valores, denominados alelos. Por sua
vez, a posi¢do do gene é chamado locus. H4 ainda outros termos importantes, sdo eles:
genoma, gendétipo e fenétipo.

Um fendtipo € a interacdo do conteido genético com o ambiente. Genoma ¢é
significado do pacote genético e, finalmente, gendtipo € a estrutura do cromossomo. A

tabela 2.4 resume estes termos.

| Genética | Algoritmo Genético | Observacio |
Cromossomo Individuo / string Pode representar uma solucdo possivel.
Gene Caracteristica Caracteristica apresentada
pela solucio (cromossomo)
Alelo Valor Em strings bindrias, O ou 1, por exemplo.
Gendtipo Estrutura Estrutura dentro do GA
Fenétipo Conjunto de parametros Parametros do algoritmo
Genoma N3ao ha correspondéncia N3ao se aplica

Tabela 2.4: Representacdes em algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos possuem caracteristicas especificas, dentre as quais

destaca-se:
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1. Utilizam técnicas probabilisticas: Por ndo serem técnicas deterministicas (métodos
exatos), podem ser encontradas solucdes diferentes a cada execugdo do algoritmo.

2. Programacao simples: Necessitam somente de informacdes locais, ndo sendo neces-
séarias informacdes derivadas, o que faz com que possam ser aplicados a problemas
que os dados sdo discretos.

3. Trabalham com grandes populagdes: O grande diferencial do GA € que ele ndo
realiza a busca em todos os pontos possiveis, apenas em um subconjunto deste.

4. Buscam informagdes pertinentes ao problema: Nao realizam buscas aleatdrias pelo
espaco de solucdes;

5. Trabalham com uma forma codificada de parametros: Deve ser definido um es-
quema de codificacdo e decodificacdo destes parametros. Isto equivale a represen-

tacdo cromossomial.

A ideia por trds do algoritmo genético € relativamente simples. Primeiro se ob-
tém uma populacdo inicial, representando as possiveis solu¢des para o problema. Em
seguida, seleciona-se as melhores solu¢des e, em um processo denominado operacdo ge-
nética, recombina-se as solucdes para gerar novas solucdes derivadas, que s@o chamadas
descendentes. Ao final, os descendentes dio origem a nova populagdo e o processo de se-
lecdo se repete até que seja atingido algum critério de parada. O pseudocédigo da Figura

2.4 resume a estrutura de um GA.

2.14.3 A funcao objetivo

Algoritmos genéticos utilizam uma fun¢do objetivo para determinar a qualidade
de um individuo como soluc¢ao do problema que estd sendo analisado pelo GA.

No entanto, em razdo da generalidade do GA, a funcdo de avaliacdo € a unica
ligacdo do programa de computador com o problema real. Embora pareca estranho afirmar
iSso, esta assertiva se mostra verdadeira quando observa-se que 0 mesmo algoritmo pode
ser usado para encontrar o méximo de toda e qualquer fun¢do de n varidveis sem nenhuma
alteracdo das estruturas de dados e procedimentos adotados, mas alterando a funcgdo
objetivo(que neste caso especifico, seria exatamente a funcdo a ser maximizada). Por
isso, a fungdo objetivo deve ser escolhida com cuidado. Ela deve materializar todo o
conhecimento que se possui sobre o problema, tanto suas restricdes quanto seus objetivos
de qualidade [55].

Assim como € importante definir uma funcdo objetivo de maneira apropriada
para representar as restricdes do problema, a sele¢do dos pais € outro outro ponto crucial

nos algoritmos genéticos.
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0. Faca uma varredura na entrada e
verifique se ha pelo menos um gene
diferente dos demais.

1. Inicialize a popula¢cdo de cromossomos.
2. Avalie cada cromossomo na populacao.

3. Selecione 0s pais para gerar novos
Cromossomos.

4. Apligue os operadores de recombinacao
e mutacao a estes pais de forma a gerar os
individuos da nova geracao.

5. Apague os velhos membros da
populacao.

6. Avalie todos 0s novos Cromossomos €
insira-os na populacao.

7.Se o tempo acabou, ou o melhor
cromossomo satisfaz os requerimentos e
performance, retorne-o, caso contrario
volte para o passo 3.

Figura 2.4: Pseudocddigo do algoritmo genético desenvolvido

2.14.4 Selecao dos pais

Em algoritmos genéticos, a selecdo dos pais deve tentar simular o mecanismo de
selecdo natural que atua sobre as espécies bioldgicas, em que os pais mais capazes geram
mais filhos, mas mesmo os pais menos aptos também podem gerar descendentes.

Com efeito, € necessario privilegiar os individuos com funcdo de avaliagdo alta,
sem desprezar completamente aqueles individuos com fun¢do de avaliagdo extremamente
baixa. Isto ocorre em razdo de individuos com péssima avaliagdo podem ter caracteristicas
genéticas que sejam favoraveis a criacdo de um super individuo, caracteristicas estas que
podem nio estar presentes em nenhum outro cromossomo de nossa populagao.

Assim , nenhuma caracteristica genética deve ser desprezada.

2.14.5 Selecao dos pais

Nem todos os individuos dentro da populacao serdao recombinados. A selecdo é o
processo pelo qual os individuos que serdo recombinados sdo selecionados. Esta selecao

¢ feita do mesmo modo que ocorre o processo de sele¢do natural. Os melhores individuos
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sdo selecionados para se reproduzirem e gerarem descendentes, ocorrendo esse processo
de selecdo a cada iteracao do algoritmo [81].

H4 dois métodos de selecdo que sdo os mais conhecidos. O primeiro € o método
da roleta viciada. Para cada cromossomo € atribuida uma fracao da roleta, de acordo com
o custo do cromossomo. Em seguida € sorteado um niimero (o que corresponderia a rodar
aroleta) e o € selecionado o cromossomo detentor do nimero.

O segundo é o método que foi adotado para este trabalho, a sele¢do por torneio.
Na selecdo por torneio, um nimero n de individuos da populacdo é escolhido aleatoria-
mente para formar uma subpopulagdo temporaria. Os individuos que foram selecionados
sao comparados e o melhor individuo do grupo € selecionado. Para realizacdo do crosso-
ver, a selecdo por torneio € feita duas vezes, uma para cada pai [58]. Este € o método que
mais se aproxima do processo de selecdo natural [81].

O método de selecao por roleta requer que a populacdo seja ordenada para que
uma fracdo da roleta seja atribuida a cada um dos membros da populacdo. Esta ordenacdo
faz com que o custo seja aumentado. E por isso que a selegdo por torneio foi escolhida,

pois funciona melhor em popula¢gdes maiores.

2.14.6 Operadores genéticos

O objetivo basico dos operadores genéticos € transformar a populagdo através
de sucessivas geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado satisfatério. Os
operadores genéticos sdo necessdrios para a diversidade da populacdo bem como a
manutencao das caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas geracdes anteriores. Os
operadores de cruzamento e de mutacdo t€m um papel fundamental em um algoritmo
genético.

A operacdo crossover € extremamente simples. Depois de selecionados dois pais
pela funcdo de selecdo de pais, eles sdo recombinados entre si gerando outros individuos.

O crossover pode ser feito de trés maneiras: uniforme, multi ponto e de um
ponto. O crossover consiste basicamente na selecdo de um ponto de corte € um corte
Nnos Cromossomos pais para que as partes sejam reagrupados em dois novos cromossomos
filhos.

Esta operagdo pode ser ainda em forma de crossover uniforme, onde é gerada
uma mdscara de bits aleatérios e combinar os bits dos pais de acordo com a mascara. A
Figura 2.5 ilustra esse tipo de crossover. No caso da Figura 2.5, quando a mdscara for
igual a 1, significa que o descendente 1 retirard o gene a do pai 1, e se for zero, do pai 2.
O descendente 2 serd exatamente o inverso.

No crossover de um ponto, um ponto de corte é estabelecido e 0 cromossomo

cortado naquele ponto. Em seguida, as partes dos cromossomos cortados sdo soldadas
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inversamente uma em outro cromossomo, dando origem a dois cromossomos diferentes.
A Figura 2.6 mostra este processo.

Por altimo ha o crossover de multiplos pontos. A diferenca para o crossover de
1 ponto € simplesmente que esta técnica utiliza mais de um ponto de corte. A Figura 2.7

ilustra esta técnica.

2.14.7 Mutacao

Esta operacao modifica aleatoriamente alguma caracteristica do individuo. Esta
modificacdo cria novos valores de caracteristicas que nio existiam ou apareciam em
pequena quantidade na populacdo em andlise. De acordo com Simon [175], O operador
de mutacdo € importante para a introducdo e manutenc¢do da diversidade genética da
populacdo, assegurando que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco
de busca possivelmente ndo serd zero.

O operador de mutacdo € aplicado apds ocorrer o cruzamento e sua probabilidade

¢ feita por meio de uma taxa geralmente pequena [175].
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Figura 2.7: Crossover de muiltiplos pontos

2.14.8 Algoritmos genéticos hibridos

A abordagem trazida nas segdes anteriores apresentou o algoritmo genético
candnico. De acordo com Holland, a forca dos algoritmos genéticos estd na habilidade
de combinar tanto a exploracdo abrangente do espaco de busca, chamada exploitation,
quanto a descoberta de regides promissoras de busca, isto €, exploration, durante a busca
[84].

Algoritmos genéticos trabalham com populacdo de tamanho limitado. Em razao
disso, eles podem trabalhar com amostras da populacdo que representam regides de busca
ruins [114]. Um método de busca local pode ajudar a obter melhores representacdes de
diferentes locais de busca, movendo a busca para outro ponto no espago de busca [114],
o que pode reduzir a possibilidade de convergéncia prematura.

Desse modo, ao incorporar um método de busca local, € introduzido novos genes
que irdo ajudar a combater a convergéncia prematura [11] provocada pela acumulacado de
erros estocdsticos de amostragem [188]. Realizando uma busca local na populagdo do
algoritmo genético pode-se introduzir diversidade e resistir a desvios genéticos [57].

Além do problema da convergéncia prematura, existe dificuldade em encontrar a
melhor solu¢do na melhor regido causada pela incapacidade dos operadores do algoritmo
genético em deslocarem através das solugdes vizinhas [71]. Aplicando um método de
busca local dentro do algoritmo genético a habilidade de exploracdo abrangente do espago
de busca (exploitation) pode ser melhorada sem limitar a capacidade de exploracdo de
novos espacos (exploration) [80]. Assim, a combinagdo entre algoritmo genético e um
método de busca local podem fazer com que a velocidade da busca na localizagdo do
6timo global seja mais rapida [57].

Holland [84], citado por Michalewicz [123] p. 107, sugere que algoritmos
genéticos deveriam ser usados como um mecanismo de busca inicial, antes de aplicar uma
busca local para otimizar a populagao final. Desse modo, a eficiéncia de uma busca local

em alcangar uma condi¢do local complementa a habilidade de um algoritmo genético em
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Figura 2.8: Pseudocddigo do algoritmo Hill Climbing

isolar regides mais promissoras do espaco de busca [57].

Em razdo disso, algoritmos genéticos que implementam busca local apresentam
resultados superiores quando comparados aos algoritmos genéticos candnicos [24, 80].
Por isso, propomos neste trabalho a ado¢@o desta técnica algoritmica para tratar o pro-
blema de formacgdo de grupos para aprendizagem colaborativa o que traz como contri-
buicdo a confirmacgao da eficiéncia da mesma para tratar o problema aqui apresentado e

modelado na se¢do seguinte.

2.14.9 Busca Local

Uma busca local pode ser definida como um método de busca onde um ponto
de partida é definido, selecionado e avaliado. Em seguida, de modo iterativo, € movido
em uma determinada direcdo, repetindo-se o ciclo até que um critério de parada seja
alcancado [58, 20].

O Hill-Climbing foi o método de busca local adotado nesse trabalho. Este método
trata-se de um algoritmo iterativo que inicia em um ponto do espago de busca e tenta
encontrar solugdes melhores alterando um unico elemento da solu¢do, de modo a mové-
lo pelos vizinhos. Se a mudanga obter uma solu¢do melhor que a anterior, ele se move
para ela e procura outras novas até que o critério de parada seja alcancado [167]. O
pseudocddigo da Figura 2.8 apresenta a maneira pela qual este algoritmo funciona.

A razdo pela adogdo do algoritmo Hill Climbing para este trabalho estd no fato
de que o Algoritmo Genético Candnico sera executado para buscar solugdes €, ao atingir
o critério de parada, terd alcancado uma determinada solucdo. Esta solug¢do alcancada
serd o ponto inicial de busca do algoritmo Hill Climbing. Se a busca local ndo conseguir
alcancar solucao melhor que o ponto inicial, a melhor solu¢do da execugdo serd o proprio

ponto inicial.



CAPITULO 3

Algoritmo Evolutivo para formacao de grupos
para CSCL @Work

No Tribunal de Justi¢a do Estado de Goias (TJGO) é realizado, bienalmente, um
encontro presencial para integracdo dos funciondrios. Entre outros objetivos, este encontro
visa reduzir a diferenga entre os funciondrios, proporcionar um ambiente de trabalho mais
harmonico e sobretudo difundir o conhecimento organizacional criado pelos funciondrios.

Durante este encontro sdo ministradas oficinas nas quais funciondrios de diferen-
tes localidades geogréficas se reinem em um mesmo ambiente para aprender e discutir
sobre temas relativos aos trabalhos que sdo desenvolvidos nas diferentes unidades bem
como apresentar possiveis mudangas que podem melhorar o desempenho das atividades
das unidades. Esporadicamente eram formados grupos para discutirem determinados as-
suntos, durante essas oficinas, e para ampliar os debates.

Percebendo o ganho gerado pelas oficinas, sobretudo aquele relacionado a cria-
¢do do conhecimento organizacional, a institui¢do resolveu apostar em ferramentas que
facilitassem essa integracao e a difusdo do conhecimento entre as diferentes unidades da
institui¢do. Em 2010 foi iniciado um projeto para educagdo a distancia (EaD) com vis-
tas a oportunizar a funciondrios de diferentes localidades geogréficas a participagdo em
treinamentos que antes eram oferecidos somente aos funciondrios que se encontravam na
capital. Este projeto procurou ministrar cursos via EaD sobre os mais diversos temas, es-
colhidos pela relacdo que guardava com as atividades institucionais. A plataforma adotada
pela institui¢do foi o0 Moodle.

O primeiro tema escolhido para ser tratado era a gestao de fundo rotativo, que
pode ser definido como um recurso financeiro disponibilizado para pagamento de peque-
nas despesas. Este tema foi escolhido pela organizacdo em razdo da dificuldade viven-
ciada pelas unidades instaladas no interior do estado, sobretudo aquelas mais distantes
geograficamente da capital.

Estas unidades ndo dispunham de recursos financeiros para aquisi¢do de insumos
necessdrios para realizacdo dos trabalhos e a acdo de treinamento visava capacitar os

funciondrios a gerir e prestar contas dos recursos que seriam futuramente repassados.
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Depois disso, houve a disseminacdo do EaD nas unidades judicidrias se tornando o

principal veiculo de transmissdo de conhecimento utilizado na institui¢ao.

3.1 A operacionalizacao do EaD na instituicao

Ap6s a disseminacdo do EaD, o TIGO promoveu agdes para recrutamento de
conteudistas para elaborarem o contetdo e diddtica das aulas. Além disso, procurou for-
mar monitores, que sdo os que acompanham os alunos durante os trabalhos de treina-
mento.

Paralelo a isso, desenvolveu um sistema para gerenciar as demanda e inscrigdes,
no caso, feitas via formuldrio eletronico disponibilizado na intranet onde os funcionérios
se inscrevem para os cursos. A medida que eles vao se inscrevendo, um programa de
computador vai distribuindo os mesmos nas turmas que foram criadas. Para exemplificar,
considere 200 vagas para 4 turmas. Os primeiros 50 inscritos ocupardo a turma 1, os
proximos 50 a turma 2 e assim sucessivamente. Caso ndo haja interessados suficientes
ou uma turma fique com quantidade muito pequena de alunos, pode ser feita uma
redistribui¢ao dos alunos.

Diversos cursos foram disponibilizados para os funciondrios. Os funciondrios
acessam o conteuido através da rede local (intranet), onde leem o contetido das aulas e
fazem exercicios, geralmente feitos individualmente. Ao final do curso,sdo quantificadas
as atividades realizadas e os funciondrios avaliados, sendo aprovados ou ndo, de acordo
com a meta estabelecida, fazendo jus ao recebimento do certificado, se aprovados.

Como se observa, o modelo utilizado ainda € tradicionalista, onde a interagao
estd limitada a maxima de homem-mdquina; os alunos aprendem sozinhos através da
leitura e exame dos contetidos e exercicios de fixacdo, na maior parte das vezes apoiados
apenas de fundamentos tedricos. Por isso, este trabalho propde a substituicdo do modelo
adotado pela aprendizagem colaborativa e apresenta um algoritmo evolutivo que explora
a diversidade entre os funciondrios para agrupd-los de maneira apropriada com vistas a
maximizar a aprendizagem e o compartilhamento do conhecimento ticito, baseado na
teoria da espiral do conhecimento de [135].

Os principais aspectos relacionados a diversidade e o CSCL na organizagao serao
apresentados nas se¢Oes subsequentes.

3.2 O CSCW e CSCL na organizacao

No TJGO é comum ocorrer a formagdo de grupos na organizacdo para realizacao
de determinados trabalhos. Esses grupos sao denominados internamente de "comissoes".

Um exemplo disso é a comissdao permanente de licitacdo criada pelo Decreto 416/2010
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[149], onde foram selecionados funcionarios com diferentes vinculos institucionais, com
ou sem gratificacdo e também que atuam em diferentes dreas funcionais. A prética de
edicdo de atos para constituicdo de comissdes é muito comum, conforme se nota nos
Decretos Judicidrios [150] publicados no Didrios da Justica Eletronico.

A préatica determinou também que todas as comissdes criadas possuem um
presidente formalmente designado. No entanto, o que se observou na execucdo dos
trabalhos € que nem sempre as pessoas designadas para presidir a comissao exercem papel
de lider sobre os demais, constituindo-se de uma lideranga mais no sentido formal do que
propriamente comportamental dentro do grupo.

Além destas comissdes, comumente sdo criados outros grupos para realizacao
de trabalhos tempordrios e dentro de um determinado projeto. Um exemplo disso sdo
as equipes de auditoria. A questdo sobre formacdo de grupos de auditores para realizar
auditorias foi tratada por Caetano et al. [34].

Nao obstante a realizacdo destes trabalhos em grupo, observa-se o aproveita-
mento deste tipo de formacao para fins de criagdo do conhecimento institucional ainda é
uma barreira a ser superada, sobretudo a exploracio de diversidade para construcao deste
conhecimento. A partir da andlise dos atos de designag¢do de comissdes, observa-se que a
formacao dos grupos guardam correlagdo direta com a fungdo exercida pelos funciondrios
dentro da organizacdo e a finalidade do trabalho. Esta caracteristica implica homogenei-
dade no grupo.

Neste aspecto € importante relembrar o estudo conduzido por Mark [116] que
constatou que a diversidade permite que o mesmo objeto fique sujeito a diferentes ativi-
dades especializadas, opinides, perspectivas e interesses, o que pode levar a manipulagdo
de diferentes maneiras. Enquanto grupos homogéneos podem apresentar interpretagcoes
semelhantes para alguns objetos, muitas vezes ocorre a cooperacao entre os membros de
grupos heterogé€neos, cujas perspectivas podem ser bastante diversificadas.

Embora a formagao das comissdes ndo seja objeto de estudo neste trabalho, a
apresentacdo dela é importante para caracterizar o paradigma instalado na organizagdo
e enfatizar a necessidade de seu rompimento como agente promotor da criacdo do co-
nhecimento. De acordo com Takeuchi [183], uma das principais fontes do fracasso das
organizacdes no processo de criacdo do conhecimento estd na tendéncia destas organiza-
coes para eliminar os paradoxos, tornando-se presas a rotinas criadas por sucessos pas-
sados. Romper o paradigma implica propor ideias novas, que inicialmente sao tratadas
como paradoxos e essa propositura somente € possivel se houver uma visio do objeto sob
diferentes perspectivas, o que justifica a diversidade.

Ainda na esteira do trabalho cooperativo, existem na organizacao iniciativas de
educagdo a distancia, sobretudo para difundir a cultura e conhecimento organizacional

para os colaboradores. Este trabalho de educacao recebeu o incremento da ferramenta de
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educagdo a distancia (EaD).

No entanto, apesar do reconhecimento do potencial da aprendizagem colabora-
tiva baseada em computador (CSCL), as atividades educacionais no EaD na instituicdo
sao limitadas a interagdes homem-mdaquina e tutoria dos cursos. Nao ha formacdo de
grupos para realizagcdo de trabalhos entre os funciondrios ou constru¢do colaborativa do
conhecimento, apesar da existéncia de recursos tecnoldgicos para promo¢io do CSCL.
Desse modo, propomos a formacao de grupos para aprendizagem colaborativa formando-
se equipes virtuais, aproveitando as ferramentas de educagdo a distancia existentes na

institui¢cdo como fonte de criagdo de conhecimento na organizagao.

3.3 A diversidade de funcionarios na instituicao

Na institui¢do existem pessoas com as mais diversas caracteristicas e exercendo
diferentes atividades. Cada uma destas pessoas carrega conhecimento construido ao longo
do tempo de trabalho, denominado conhecimento ticito, e, em tese, compartilhado com
os colegas que exercem as mesmas atividades.

Um levantamento realizado junto ao Departamento de Recursos Humanos do
orgdo constatou que, embora a formagao predominante seja o curso de direito, existem
funciondrios formados nas mais diversas dreas. Esse fator possibilita que um determinado
trabalho seja realizado por pessoas de diferentes areas. Por exemplo, o trabalho de
fiscalizagdo feito pelo 6rgdo de controle interno é exercido por pessoas da drea de
arquitetura, engenharia, contabilidade, direito, economia e ciéncia da computagao.

A partir desta informacgdo, observa-se que ha conhecimento disponivel sobre
as mais diversas disciplinas. Além deste conhecimento diversificado, no ambiente de
trabalho existe ainda a diversidade funcional que introduz novos pontos de vista nas
discussdes de questdes.

Apesar da existéncia de elementos que contribuem para o desenvolvimento
de atividades colaborativas, a exploracdo deste assunto na institui¢do € incipiente, nao
obstante os diversos estudos que atestaram as vantagens de se trabalhar em equipe. Essa
assertiva é corroborada pelos estudos realizados por Janis [88], que constatou que, se um
grupo possui membros com pontos de vista parecidos, as decisdes fluem de maneira mais
facil, porém a efetividade das decisdes pode ser prejudicada pois diferentes opinides,
perspectivas € métodos deixam de ser analisados por ndo serem apresentados face a
homogeneidade do ponto de vista dos componentes do grupo.

Brophy [30] sugeriu que os grupos com diferentes preferéncias e habilidades,
conhecimentos e configuragdes serdo mais eficientes durante a resolu¢cdo de problemas.
Por meio de evidéncia empirica, Cox chegou a conclusdo de que a diversidade de

perspectivas pode estimular processos criativos [43]. Guzzo e Dickson [75] também
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concluiram que a heterogeneidade contribui para a efetividade dos trabalhos em equipe
quando elas realizam atividades intelectuais que exigem criatividade.

De fato a criatividade deve ser estimulada dentro da organiza¢cdo como agente
fomentador de vantagem competitiva. Por isso as organizacdes t€ém buscado promover
ambientes que estimulem processos criativos, com vistas a inovagdo. Uma das formas é
estimular a criacdo do conhecimento através da inclusao de individuos com caracteristicas

e comportamentos diferentes para que estas diferencas estimulem o processo criativo.

3.4 As dicotomias encontradas na instituicao

Nas organizagdes existem relacdes entre as pessoas que, por sua natureza ou
relevancia, assumem posi¢des aparentemente antagonicas ao ponto de serem vistas como
dicotomias. Estas caracteristicas dicotdmicas sdo apresentadas para propor a criagdo da
espiral do conhecimento defendida por Takeuchi e Nonaka [183].

Para propor uma abordagem que utilize algoritmos evolutivos para formacao de
grupos em ambientes colaborativos € necessario preliminarmente conhecer o ambiente e
identificar as caracteristicas funcionais ali existentes. Estas caracteristicas sdo essenciais,
pois em se tratando de ambiente de trabalho.

Para isso, foi feita uma investigacdo junto a organizacdo e ao sindicato dos
funciondrios para identificar caracteristicas funcionais cuja natureza da atividade colocava
individuos em posi¢des diferentes dentro da organizacdo ou modelava comportamentos
aparentemente antagoénicos. Esta investigacdo empregou a andlise de contetido como
método para categorizagdo, descri¢do e interpretacdo das informacoes.

Segundo Bardin [15], a andlise de contetido é o conjunto de técnicas de anélise
de comunicagdes. Uma comunicagdo pode ser definida como o transporte de significados
de um emissor para um receptor [15], estando na forma escrita ou ndo. De acordo com
Moraes [126], a andlise de contetido conduz a descri¢des sistematicas, qualitativas ou
quantitativas, que ajudam a reinterpretar as mensagens € a atingir uma compreensao de
seus significados, num nivel que ultrapassa aquele que seria obtido a partir de uma leitura
comum.

Quanto as andlises qualitativas e quantitativas, Bardin [15] esclarece que na
andlise quantitativa o que serve para o investigador é a frequéncia com que certas
caracteristicas surgem no conteudo. J4 na andlise qualitativa, o que interessa € a presenca
ou auséncia de uma certa caracteristica ou conjunto de caracteristicas na fracdo da
mensagem que estd sob andlise.

Assim, preliminarmente, foi realizada uma andlise qualitativa do contexto para

verificar a existéncia das dicotomias. Por isso, foram feitas entrevistas com a Presidenta
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do Sindicato dos Servidores e a Diretora de Desenvolvimento Humano da Diretoria de
Recursos Humanos para levantar as principais queixas feitas por funciondrios.

A partir das queixas, foram conduzidas investigacdes para apurar se a causa pro-
vavel estava relacionada com as funcdes desempenhadas pelos funciondrios. As atribui-
coes, cargos e fungdes desempenhadas pelos funciondrios que reclamavam foram ana-
lisadas, bem como a lotacdo, isto é, o local onde o funciondrio exerce as atribuicdes e
responsabilidades do cargo publico. As informacdes foram extraidas do portal da trans-
paréncia [152], Lei Estadual n® 17.663, de 14 de junho de 2012 [68], Regimento Interno
[147], Decreto Judiciario 1693/2008 e alteragdes posteriores.

Ap6s a andlise do contetido destes documentos, as reclamacgdes e as informa-
coes sobre os reclamantes foram categorizadas para identificacdo das caracteristicas dos
reclamantes, as quais distanciavam as atribui¢cdes deles e fazia com que houvessem quei-
xas mutuas. A constatacao destas caracteristicas poderia subentender que os reclamantes
ocupavam posi¢des aparentemente opostas, tornando-as dicotdomicas.

Concluida esta categorizagdo e andlise, foi identificada correlacdo dos contetudos
analisados em quatro dimensdes principais que aparentemente deixavam os funciondrios
em posi¢des opostas, as quais eles buscavam apoiar-se para defenderem interesses e pon-
tos de vista dentro da organizacdo. Estas dimensdes podem ser vistas como antagdnicos
pela relagdo que guardam entre si, sendo eles: vinculo institucional, assimetria da infor-
macdo, responsabilidade de gestor e controlador e competéncias centrais e ndo centrais.

A partir desta identificacio e fazendo uso de anédlise qualitativa, individuos foram
posicionados dentro de cada dimensdo e o grau de divergéncia de cada uma delas foi
medido, remetendo a uma andlise também quantitativa, a qual serd mais bem detalhada

nas proximas secoes.

3.4.1 Vinculo institucional

A primeira caracteristica estd relacionada ao vinculo com a institui¢cdo. A partir
do vinculo foi constatado, por meio de observacdo e entrevistas, que este ele modela
comportamentos e pontos de vista dos individuos e, pelos comportamentos identificados,
leva a crer que duas categorias encontram-se nas posi¢des extremas: funciondrios efetivos
e comissionados.

Os chamados funciondrios efetivos sdo aqueles cujo ingresso na institui¢do se
deu através de concurso de provas e titulos. Estes funciondrios tem alguns beneficios,
sendo o principal dele a estabilidade no servigo publico; isto €, eles ndo podem ser
demitidos sem que seja obedecido um determinado rito.

Por outro lado ha funciondrios cujo ingresso se deu através de livre nomeacao, ou

seja, o titular do poder no momento nomeou aquela pessoa para trabalhar na institui¢do.



3.4 As dicotomias encontradas na institui¢ao 80

O principal fator que nos fez eleger estas duas categorias de individuos foi o fato de que,
em didlogo com individuos destas categorias, pode-se observar que ambos nutrem pontos
de vista distintos, que se comparados entre si formam verdadeiros paradoxos, acerca de
assuntos como nepotismo, acesso a cargos publicos, utilizacdo da maquina publica para
beneficio particular, livre nomeagdo de funciondrios, transparéncia da gestao entre outros
temas correlatos.

Por isso, ndo € demais afirmar que esta diversidade de pontos de vista enriquece
discussdes e aprendizado, sobretudo quando se trata de temas nos quais estes estido
mergulhados. Além disso, o fato de estarem submersos em pontos de vistas e principios
distintos faz com que a base do conhecimento construido também seja diversa, o que
certamente aprimora o processo criativo.

N3ao apenas os pontos de vistas sdo diferentes, mas o comportamento com relagao
a execugdo dos trabalhos também. Uma diferenca de comportamento que pode ser notada
€ que o primeiro grupo busca realizar agdes com vistas a melhorar os trabalhos realizados,
j4 o segundo grupo, geralmente, busca trabalhar maneiras de se manterem no cargo apds
a troca do alto escaldao da gestdo. Observou-se ainda acusacdes mutuas de que haviam
funciondrios negligentes em ambas as categorias. Por se tratar de questdo que iguala as
categorias, isto €, existe em ambas categorias, esta caracteristica nao foi analisada.

Porém, as “visdes” divergentes fazem com que os trabalhos realizados por
ambos os funciondrios, que muitas vezes estdo realizando trabalhos da mesma natureza,
sejam de qualidade e finalidades diferentes, sendo comum a ocorréncia de conflitos
pessoais entre eles. Em decorréncia destes conflitos, foi constatado que hé dificuldade no
compartilhamento de informagdes entre estes funciondrios, inclusive as vezes o didlogo
entre eles € mais complexo. Isso reforca a tese de que na organizagdo, estes funciondrios
assumem papéis dicotdomicos.

Ap06s identificado os pontos extremos da dicotomia, foi feita uma busca para
tentar encontrar pontos intermedidrios, identificando, contando e quantificando cada um
deles, dando agora aspecto quantitativo a andlise de conteddo realizada. Nesta dimensao
de vinculo institucional, outras duas categorias foram identificadas, totalizando 4 cate-
gorias. Por isso, efetivos e comissionados assumiram os valores 1 e 4, respectivamente,
conforme mostra tabela 3.1, por serem os pontos mais extremos da dimensao.

Conforme mencionado, em relagdo ao vinculo existem ainda dois tipos de funci-
ondrios: terceirizados e cedidos. Cedidos sdo funciondrios efetivos de outra organizacio e
que estdo trabalhando na organizagdo estudada sob uma forma de "empréstimo". Tercei-
rizados sdo funciondrios decorrentes de contratos com outras organizagdes que também
sao contratadas para fornecerem pessoas para preenchimento de postos de trabalho que,
pela natureza das atividades, estdo muito distantes daquelas exercidas pela organizacao.

Um exemplo disso sdo os servigos de limpeza e conservagao.
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No entanto, € preciso dar tratamento especifico aos cedidos e terceirizados,
apesar de ndo terem sido objeto de estudos detalhado. Por isso, a classificacdo destes dois
grupos deve ser feita fora das posi¢des extremas ocupadas por efetivos e comissionados.

Desse modo, no que diz respeito a classificacdo destes dois grupos, quanto aos
cedidos, embora ndo haja competicdo com os funciondrios efetivos, eles compartilham
os sentimentos e dificuldades do acesso a carreira, portanto, hd um sentimento tacito de
identidade entre estes dois grupos. Contudo, este sentimento nao € suficiente para colocé-
los em posi¢do "efetivos"ou préximo desta posicao, pois hd uma tendéncia para que estes
funciondrios venham a ocupar cargos de livre nomeacao, portanto, o comportamento deles
pode se aproximar dos funciondrios comissionados. Assim, aos funciondrios cedidos foi
atribuido valor igual a 2.

Por outro lado, os terceirizados podem vir a ter vinculo tanto comissionado
quanto efetivo. Porém, o anseio inicial é se tornar comissionado, apresentando leve ten-
déncia. Contudo, em razdo do vinculo fragil do funciondrio terceirizado e do fato de que
a andlise de seu desempenho geralmente recaia sobre um funciondrio efetivo, hd uma
identificacdo entre estes dois vinculos. Corrobora o fato de que alguns terceirizados, so-
bretudo da drea administrativa, se esforcam para conseguirem aprovacao em concurso
publico e assim se tornarem funciondrios efetivos, apesar do acesso como comissionado
ser teoricamente mais facil. Por isso, estes funcionarios devem ser classificados divorci-
ados dos efetivos, comissionados e também dos cedidos, fazendo com que eles formem
uma categoria a parte, recebendo valor igual a 3.

A tabela 3.1 apresenta a taxonomia do vinculo com a instituicdo, sendo que
0s pontos mais extremos sao efetivos e comissionados, com valores iguais a 1 e 4

respectivamente e que as posicoes centrais representam individuos intermediarios.

Tabela 3.1: Taxonomia do vinculo com a instituicdo

Vinculo Valor
Efetivos 1
Cedidos 2
Terceirizados 3
Comissionados 4

Desse modo, os funciondrios foram categorizados de acordo com o vinculo com
instituicdo dentro da taxonomia descrita na tabela 3.1. Porém foi identificada entre os
funciondrios assimetria na informacao, que serd tratada como uma dimensdo a parte e

exposta na secao seguinte.
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3.4.2 Acesso a Informaciao Organizacional

Ap6s analisar os documentos emitidos, observar o comportamento € comunica-
cdo verbal com funciondrios, foi detectada a existéncia de um lapso na informacao e uma
relagdo entre a distancia do local de lotacdo dos funciondrios da capital com a qualidade
desta informagao. A comunicagdo verbal faz parte da anélise de contetudo, pois, de acordo
com Moraes [126], a matéria-prima da andlise de conteido pode constituir-se de qualquer
material resultado de comunicagdo verbal ou ndo verbal, inclusive gravacdes, entrevistas,
etc.

Ao dialogar sobre assuntos referentes a politicas internas da organizacio, regi-
mento interno, planejamento estratégico institucional, plano de metas, entre outros assun-
tos, verificou-se que os funciondrios lotados na capital e regido metropolitana possuiam
conhecimento mais acurado do tema do que os outros funciondrios lotados em outras re-
gides. Isso levantou questdes do tipo: "Como voces ficam sabendo disso?"ou "Quando
tem duvidas, onde buscam informagdes?". As respostas variaram, tendo chamado aten-
¢ao a resposta dos funciondrios lotados na capital, que dizem que quando tém duvidas
procuram pessoalmente as dreas que manipulam a informacao, ou seja, os locais onde a
informacao faz parte das atividades didrias. Neste local os funciondrios obtém a resposta.

Além destes, os funciondrios fora da capital e na regido metropolitana responde-
ram de forma semelhante, porém este grupo costuma agendar datas as quais terdo algum
compromisso nha capital para ir até o local onde podem obter a informagdo bem como
verificar outras questdes pendentes, aproveitando a viagem. Segundo informacdes, estas
viagem ocorrem com relativa frequéncia. Observou-se neste grupo que eles t€m informa-
¢oes apropriadas, porém hd um certo atraso na informacao.

Por outro lado, hd grupos que estdo fora da capital e regido metropolitana e
cujas as viagens ocorrem de maneira mais esporadica. Neste caso, um maior lapso de
qualidade de informacdo foi identificado. Por isso, a segunda dimensdo identificada
trata exatamente da assimetria da informacdo, onde caracteristicas de funciondrios que
possuem as mesmas atribuicdes foram analisadas, podendo ou ndo serem da carreira, mas
que estdo trabalhando em regides geograficas diferentes da capital, onde fica a sede da
instituicao.

Embora os trabalhos guardem relacao direta de natureza e geralmente se tratam
do mesmo cargo, as diferencas afloraram quando o acesso a informacao foi analisado. Os
funciondrios lotados na sede tem acesso privilegiado as informagdes e inclusive podem
participar dos processos de mudanca, além de possuirem veiculos de comunicagdo mais
eficazes.

Pelo que foi constatado, as vantagens possuida pelos funciondrios que estdo na
sede possuem fomentam uma assimetria na informacdo, isto €, uma distancia entre a

informagdo que o funciondrio que estd na capital possui e utiliza para desempenhar seu
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trabalho e a informacdo que é repassada ao funciondrio fora da sede, que geralmente é
desatualizada.

Nao obstante, o fato de ndo participar do didlogo sobre o processo de mudanca
fragiliza a relacdo entre instituicdo e funciondrio, fomentando a dissidéncia. Desse modo,
ndo se pode tratar este aspecto como duas vertentes antagonicas, onde de um lado estdo
os funciondrios da capital e do outro estdo os que ndo estdo na capital. Isso se deve ao
fato de que existe a chamada “regido metropolitana”, onde vdrias cidades ficam préximas
a capital e o acesso € relativamente facil a informacao, embora seja tratada como fora da
capital.

A assimetria da informacdo de que trata esta perspectiva pode ser comparada ao
conhecimento prévio que € utilizado para formacao de grupos em CSCL. No entanto, deve
haver uma gradagdo do tratamento da assimetria de informag¢do em subgrupos que trate
a assimetria de maneira apropriada, com base, sobretudo, na distancia geografica destas
pessoas da capital.

A instituicdo € dividida em comarcas. Cada comarca compreende uma regido
que pode abranger varias cidades. Isso implica que entre uma comarca e outra hd uma
distancia geografica. Evidéncias empiricas coletadas no curso dos trabalhos apontaram
que quanto mais distante a comarca, mais dificil obter acesso ao conhecimento criado na
organizacdo, inclusive aqueles que tratam como decisdes, execu¢do de projetos institu-
cionais, entre outros. Portanto, embora estritamente empirico, a assimetria € diretamente
proporcional a distancia da capital.

A partir desta constatacdo, se fez necessdrio medir o grau de distincia existente
e categoriza-los. Para isso, foi lancado mao de estudos cartograficos que apontaram que a
comarca mais distante da capital fica a 594km de distancia. Uma escala foi desenvolvida
na qual o valor 1 representava a capital e o maior valor representaria a cidade mais
distante.

A opgdo por trabalhar com 6 regides se deve a existéncia de estudos feitos pela
propria institui¢do que classificava em 4 grandes grupos a regido fora da capital e regido
metropolitana [151], a partir da drea geografica abrangida por uma determinada comarca.
Desse estudo originaram as 6 regides tratadas neste trabalho.

Considerando que a comarca mais distante estd a 594km da capital, esta comarca
automaticamente receberia valor igual a 6. Fazendo uma propor¢ao direta, a cada 108km
da capital seria adicionado 1. Como a primeira categoria estéd dividida em duas, sendo uma
delas a capital e a outra a regido metropolitana, foi necessdrio adicionar 1 ao resultado da
equacdo 3-1. Para exemplificar, considere a comarca de Santa Helena que se localiza a
210 km da capital. Aplicando a equacao mencionada, o resultado seria igual a 3, portanto
esta seria a classificacio desta comarca, o que pode ser confirmada na tabela 3.2.

A tabela 3.2 apresenta a taxonomia desta dimensao. As comarcas foram divididas
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em regides, onde a regido 1 representa a capital, inclusive os prédios onde funcionam
varas distribuidas na capital. A segunda categoria recebeu nimero 2 e trata a regido

metropolitana. A equagdo 3-1 foi aplicada a partir do terceiro grupo.

V= [1+i] (3-1)

Onde:
V = Valor o qual serd atribuido ao funciondrio;

n = Distancia da comarca onde o funciondrio trabalha para a capital;

Tabela 3.2: Taxonomia da assimetria da informagdo

Assimetria da informacao Valor
Capital 1
Comarcas da regido metropolitana
109-216 km da capital
217-324 km da capital
325-432 km da capital
> 433 km da capital

QN N B W

Desse modo, os nimero 1 e 6 representariam a dicotomia da dimensdo de
assimetria da informacgdo. Ao adicionar estes valores em uma reta, observa-se que quanto
mais se aproximarem do extremo pela direita, pior € a qualidade da informacao.

Assim, esta dimensdo tratou aspectos inerentemente geograficos ao analisar a
organizacdo de maneira holistica. Além disso, comportamentos divergentes dentro da
area de gestdo foram observados, tendo como personagens principais os gestores e

controladores. A préxima dimensao trata em detalhes este assunto.

3.4.3 Conflito de responsabilidades entre gestores e controladores

Ao analisar aspectos proprios da execugdo dos trabalhos, como documentagdo
e registros, a existéncia de dois personagens que buscavam alcangar objetivos aparente-
mente opostos foi observada. Estes personagens sio os gestores e controladores.

Os gestores buscam alcancar o resultado de suas agdes o mais rapido possivel,
com vista a garantir o sucesso e permanéncia na gestdo. Desse modo, tentam eliminar
processos e procedimentos que tornem os retorno mais lento, que causem perdas de
eficiéncia ou ainda desperdicio de energia, ou seja, esfor¢os que nao trazem resultados.
Em razdo disso, os controles internos, isto €, mecanismos que permitem rastrear e
controlar os atos praticados pelos gestores, decorrentes do accountability, sdo vistos como
barreiras a serem superadas e tratados como obstaculos, tarefas burocréaticas.

De acordo com Schedler, o termo Accountability tem sido empregado no setor

publico, sobretudo para afirmar a no¢do de prestacdo de contas e traz duas conotagdes
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basicas: a responsabilizacdo e coacdo. A responsabilizacdo se trata da obriga¢do dos
funciondrios publicos em informar e explicar o que estdo fazendo. A coagdo versa sobre
a capacidade de impor sanc¢des aos tomadores de decisdo que tenham violado os seus
deveres publicos [171].

Apesar de ndo oficial, uma tradugdo aceita para accountability € "responsabi-
lidade"e ampliando este conceito, no setor publico o accountability estd relacionado a
prestacao de contas. Para se tornar accountable o gestor deve constituir provas do que
faz, das decisdes que toma na sua gestdo. Esta constituicao de provas € denominada pres-
tacdo de contas. Neste ponto que reside a discussdo central sobre o assunto, pois o gestor
enxerga o rigor da prestacio de contas como um ponto estritamente burocratico.

No setor privado, a demanda por investidores institucionais para acessar capital
em nivel global aumentou a procura por governanga corporativa, sendo que esta gover-
nanga € geralmente manifestada, entre outros, através da prestacdo de contas [185]. No
setor publico, a prestacao de contas é obrigatdria por for¢a da do art. 70 da Constituicao
[29] e estudiosos afirmam que prestacdo de contas € um importante fator no combate a
corrupgao [172].

Com fulcro nisso, na outra ponta estdo os 6rgaos de controle, responsaveis pela
auditoria interna, inspecdes e outros procedimentos. Para o €xito do trabalho do 6rgao de
controle é necessdrio que existam os "controles internos"que tornem possivel auditar os
atos dos gestores.

Assim sendo, pela natureza dos trabalhos realizados, sio comuns embates entre
os membros dos oOrgdos de controle e os gestores em situagdes em que ambos S0
chamados para discutirem um determinado assunto. O primeiro vai defender a existéncia
de controles e documentacdo dos atos praticados pelos gestores para que possam ser
verificados posteriormente. Ja o segundo vai arguir que a instalacdo destes controles e
o formalismo vao atrapalhar o alcance das metas, impactar os custos bem como impedir
que determinadas a¢des sejam praticadas.

No entanto, existem na organizacao funciondrios que nao exercem as funcoes de
controle interno tampouco as func¢des de gestor. Por isso, foi necessdrio uma nova andlise
de conteudo e o reexame de documentos [152, 68, 147, 148] para verificar as atribui¢des e
agrupar os funciondrios conforme a tendéncia dos trabalhos que eles realizavam, criando
uma gradagdo entre o gestor e os funcionérios do controle interno.

Durante o reexame dos documentos, foi constatado que havia uma separacao
dos controles das atividades da area administrativa e da area finalistica [148]. Por isso,
se tornou necessario avaliar também as atribuicdes dos funciondrios que trabalhavam nas
areas finalisticas.

A partir desta constatacao, foi feito o agrupamento e a categorizacao dos funcio-

ndrios conforme drea de atuacdo, em escalas onde o menor valor corresponde ao gestor e
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os maior se trata da autoridade maxima de controle, caracterizando a dicotomia. Nas par-
tes centrais foram posicionados outros funciondrios conforme a proximidade da atuacdo
deles, seja gestao ou controle.

No nivel mais avancado de gestdo foram classificados os diretores do foro e
diretores de drea. Os diretores de foro atuam também na drea administrativa dos foros
e comarcas, enquanto que os diretores de drea sdo os funciondrios posicionados nos
pontos mais relevantes da drea administrativa. Por isso, foram alocados em uma das
extremidades, recebendo valor igual a 1. No outro extremo, foram alocados os chefes
das areas de controle, no caso corregedores e controladores internos, responsaveis pelo
controles das respectivas areas, tendo recebido valor igual a 7.

Na proxima categoria, foram agrupados os gestores de fundo rotativo e os
secretdrio de foro em cada um dos lados. Apesar de ndo serem responsdveis diretos
por unidades administrativas ou finalisticas, estes funcionarios ocupam esta posicao pela
proximidade de sua atividade a dos gestores e diretores de foro, exercendo em alguns
casos certo grau de assessoramento. Por isso, eles receberam valores iguais a 2. Na outra
ponta, foram classificados inspetores da corregedoria e analistas de controle interno em
condi¢des semelhantes a do primeiro grupo, porém em trabalhos de controle, por isso
foram classificados no mesmo grupo, recebendo valor igual a 6.

Os chefes de escrivanias e diretores de divisdo que coordenam os trabalhos
operacionais da gestao dos gestores do grupo 1 e s@o apoiados também pelos funcionérios
do grupo 2, exercendo portanto atividade préxima a estes dois grupos. Por outro lado,
ha ainda o atestador de fundo rotativo, cuja funcdo € atestar a regularidade da despesa
realizada pelo gestor do fundo rotativo. Apesar da rotina deste funciondrio ser tipicamente
de gestdo, por conta da tendéncia tedrica de controle do fundo rotativo e pelo fato de que
ele ndo pertence a categoria dos funciondrios que lidam diariamente com controle, estes
tiveram que ser posicionados um degrau abaixo dos analistas de controle, portanto, com
valor igual a 5.

Na posicao central, exercendo uma fungdo teoricamente "neutra", estdo os de-
mais funciondrios das dreas administrativa e finalistica, recebendo valores iguais a 4, que
correspondem a mediana da categoria.

A tabela 3.3 demonstra a taxonomia das responsabilidades, deixando evidente a
relagdo entre as categorias 1-7, 2-6 e 3-4. A inclusdo de funciondrios nestas diferentes
classes € interessante porque pode vir a fornecer pontos de vistas diferentes sobre as dreas
da organiza¢do que agregam valor ao conhecimento construido.

Na categorizacdo das responsabilidades surgiu duas caracteristicas que, embora
tenham sido agrupadas na mesma categoria, estdo naturalmente separadas nas organiza-
coes e que tem atraido a atencdo de pesquisadores: competéncias centrais € nao centrais.

Esta caracteristica é importante e para seu estudo foi criada uma dimensdo especifica
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Tabela 3.3: Taxonomia das responsabilidades

Area de atuacao Valor

Diretores de area / Diretores de Foro 1

Gestores de Fundo Rotativo / Secretarios de Foro
Diretores de Divisdo / Chefes de Escrivanias
Demais funcionarios das areas administrativa e finalistica
Atestadores de Fundo Rotativo

Inspetores da corregedoria / analistas de controle interno

Chefes de dreas de controle (Corregedor, Controlador Interno)

N O\ D W

abordada na secao seguinte.

3.4.4 Confronto das competéncias centrais e nao centrais

Diversos trabalhos na literatura tratam questdes referentes a competéncias cen-
trais e competéncias ndo centrais na organizagao, sobretudo ao potencial destas competén-
cias enquanto vantagem competitiva e desempenho organizacional [184, 73, 14, 6, 110].
Estas competéncias alimentam uma extensa discussdo que afeta tanto o setor publico
como o privado, havendo uma dicotomia implicita entre a chamada competéncia bésicas
e competéncias centrais; e ndo deixam duvidas quanto a importancia do manejo correto
destas caracteristicas.

O conceito de competéncias centrais adotado por este trabalho se refere a aqueles
apresentados por Prahalad e Hammel como sendo um fator que a organiza¢do vé como
fundamental para a forma de trabalho da organizacao [154]. De acordo com estes autores,
competéncias centrais sdo conhecimentos coletivos na organizacio especialmente sobre
como diversas habilidades de producao e integrar multiplas fontes de tecnologia de modo
a produzir um bem ou servico. Agha define competéncia central como o conjunto de
conhecimentos que distingue uma empresa € proporciona uma vantagem competitiva
sobre as outras [6]. Em outras palavras, se trata da atividade finalistica da organizacdo.

Na outra ponta, estdo as competéncias ndo centrais, também chamadas atividades
basicas. Estas competéncias ndo centrais adicionam valor, porém sio facilmente encon-
tradas no mercado. No caso deste trabalho, denominadas competéncias ndo centrais como
atividade meio.

As diferencas entre estas competéncias sdo latentes no exercicio dos trabalhos e
podem ser exploradas para criagdo do conhecimento pois, além dos aspectos motivacio-
nais, tratam outras questoes ja consagradas na literatura, como por exemplo a criatividade.

A obtengdo destas categorias exigiram novamente o cotejo do conteudo dos do-
cumentos para categorizacio, visto a complexidade do ambiente estudado. O resultado
desta andlise de conteddo apontou a existéncia de 6 categorias sendo que nos pontos mais

extremos encontram-se magistrados e funcionérios da drea meio. Os magistrados sdao os
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responsaveis pela producdo do Poder Judicidrio e a inexisténcia deles implica inviabili-
dade do servigo prestado pelo judicidrio. Na outra ponta extrema estdo os funciondrios
que atuam na drea meio, como administrativo, financeiro, recursos humanos, cuja exis-
téncia agrega valor, porém nao sao responsaveis diretos pela producao, isto €, a atividade
finalistica do Judicidrio, podendo ter suas atividades substituidas por funciondrios tercei-
rizados. Portanto, os funcionarios da drea meio receberam valor igual a 1 enquanto que os
magistrados receberam valor igual a 6.

Os chefes das dreas meio costumam ser o ponto de contato dos assessores e
assistentes de magistrados, ou seja, um elo ligando a drea meio e area fim. Por isso, em
razdo da proximidade dos chefes da drea meio com os funciondrios da drea meio bem
como os assistentes e assessores dos magistrados com os préprios magistrados, além do
fato de que geralmente a comunicacdo dos magistrados com drea meio € feita via assessor
ou assistente, estes receberam valores iguais a 2 e 5, respectivamente.

Os funciondrios de escrivanias e secretdrios de foro completam as categorias. As
atribuicoes deles estdo proximas da drea meio. Por outro lado, hd também os encarregados
de escrivania e oficiais de justica, cuja atividade se aproxima da drea finalistica. Os
funciondrios de escrivanias e secretdrios de foro atuam em tarefas administrativas, sendo
0s primeiros responsaveis pela manipulacao dos processos e atendimento ao publico. Os
secretarios de foro buscam zelar pela regularidade dos trabalhos do foro, bem como o
controle da existéncia dos insumos bésicos para realiza¢do dos trabalhos. Por isso, lhes
foram atribuido valor igual a 3.

Os oficiais de justiga estdo classificados nesta posi¢ao por ser uma atividade que
nao pode ser totalmente terceirizada, visto a natureza e os impedimentos juridicos exis-
tentes. O mesmo ocorre com encarregados de escrivania, que praticam alguns atos cujo
impacto € direto nas atividades finalisticas. Portanto, estas competéncias sdo essenciais e
ndo terceirizdveis e por isso recebeu valor € igual a 4. A tabela 3.4 apresenta esta taxono-

mia.

Tabela 3.4: Taxonomia das competéncias

Area de atuacao Valor
Funciondrios da drea meio 1
Chefes das areas meio
Funciondrios de escrivanias / Secretarios de Foro
Encarregados de escrivania / Oficiais de justica
Assistentes e assessores de magistrados
Magistrados

QN[ | B W

As dimensoes apresentadas até agora versam sobre as caracteristicas funcionais
da organizacdo, onde se buscou identificar aspectos aparentemente opostos. Entretanto,

o trabalho propde também verificar os papéis preferidos pelos alunos e, de forma seme-
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lhante, também foi necessdrio categoriza-los. A andlise dos papéis preferidos € importante
no contexto estudado, para enquadrar os funciondrios conforme o papel que naturalmente
se predispdem a exercer, o que melhora a colaboracdo. Além disso, agrupar pessoas que
exercem papéis diversos no grupo evita que ocorra sobreposicdo dos papéis e conflitos

pessoais.

3.5 Taxonomia dos papéis preferidos

Para listar os papéis preferidos, foi adotado o modelo de Belbin que divide os
papéis em 9, os quais foram objeto de descri¢do detalhada na se¢do 2.12.Cada um destes
papéis foi analisado e agrupado conforme a tendéncia de cada um deles para lideranga,
apoio ou criatividade. A taxonomia mostrada na Tabela 3.5 foi obtida a partir desta

classificagdo.

Tabela 3.5: Taxonomia dos papéis preferidos

Perfil nimero Papel
Lideranca Coordenador
Articulador
Pensador
Investigador de Recursos
Especialista
Implementador
Facilitador
Analista
Realizador

—

Criatividade

Apoio

O 00 1 O\ | B W

Para papéis de lideranca foram selecionados os papéis de Coordenador e Articu-
lador, porque ambos os papéis tratem de perfis de lideranca. A diferenca entre eles esta
no método de exercicio e manutencdo da lideranca, que sdo aparentemente opostos, pois
o coordenador busca criar sinergia dos esforcos da equipe para atender os objetivos € o
articulador costuma estimular competi¢des dentro da equipe.

O segundo grupo da taxonomia versa sobre os perfis de criatividade, tendo sido
selecionados para comporem esta taxonomia o Pensador e Investigador de Recursos. A
razdo pela qual estes perfis foram selecionados € que eles estdo associados a busca por
solucdo de problemas, seja através de recursos proprios, como no caso do Pensador, ou
de terceiros, como faz o Investigador de Recursos.

Por dltimo, porém ndo menos importante, os demais perfis do modelo de Belbin
(Especialista, Implementador, Facilitador, Monitor Avaliador) foram classificados como
sendo de apoio. Estes perfis foram assim chamados devido ao fato de que eles comple-

mentam o trabalho da equipe dotando-a de competéncias e habilidades especificas.
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3.6 Representacao das Taxonomias da organizacao

As taxonomias apresentadas na secdo anterior foram propostas para tratar o
problema e representar as possiveis varidveis que deveriam ser tratadas pelo algoritmo
genético. Desse modo, suponha a representagdo de um funciondrio cujo ingresso se deu
através de concurso para escrevente, mas que trabalha como assistente de juiz, na comarca
de Campos Belos, localizada a 594km da capital e também € o atestador do fundo rotativo.

Cada uma destas dimensdes estd apresentada na Figura 3.1, onde a linha 1
representa o vinculo, no caso com valor igual a 1, a linha 2 representa a assimetria da
informacao, que recebeu o valor igual a 6 que € o resultado da aplicacdo da equagdo 3-
1, que também estd demonstrado na tabela 3.2. Na terceira linha esté a representacio da
responsabilidade de gestor ou controlador, no caso do funciondrio citado, o valor € igual
a 5 pelo exercicio da fun¢do de atestador de fundo rotativo e, finalmente, em razdo da

posicdo de assistente de magistrado, recebeu valor igual a 5 no aspecto de competéncia.

ASPECTOS FUNCIONAIS DICOTOMICOS ENCONTRADOS

EFETIVOS | X COMISSIONADOS
CAPITAL X INTERICR
GESTOR X CONTROLADOR

NAO CENTRAL X CENTRAL

Figura 3.1: Exemplo de representacdo de um grupo

Conforme observado, os valores correspondentes as caracteristicas funcionais
sdo ndmeros naturais. Na tabela 3.5 constata-se que as informacdes referentes aos papéis
preferidos também sao dados discretos, o que torna mais mais simples a representacao
dos alunos, por meio de uma sequéncia de 5 valores, denominada 5-upla. Assim, supondo
que o aluno mencionado no exemplo anterior seja um coordenador (valor igual a 2) na
tabela 3.5, o aluno citado no exemplo pode ser representado pela 5-upla (1, 6, 5, 5, 2).

Desse modo, os alunos sao representados pela 5-upla { f1, f2, f3, f4, p}, onde:

e f| =representa a dimensao de vinculo institucional;

Jf> = representa a dimensdo de acesso a informacao;

f3 = representa a dimensao de responsabilidades;
e f, =representa a dimensio de competéncias centrais € ndo centrais;

e p =representa os papéis preferidos pelos alunos;

Os valores relativos as dimensdes funcionais podem ser distribuidos conforme as

tabelas 3.5, 3.1, 3.3, 3.2. O conjunto de valores possiveis para as variaveis f1, f2, f3, fa
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p estdo representados na equacgdo 3-2 e apresentados detalhadamente na secdo 3.4.

(flz{x|1§x§4}
for={x]1 <x<6}
fi={all<x<7} (3-2)
fa={xl <x<6}
p=tl <x<9)

Conforme apresentado na equagdo 3-2, existem 4 dimensdes para avaliacao do
papel funcional e 1 para avaliagdo dos papéis preferidos na equipe. Cada uma destas
dimensdes € independente da outra e elas coexistem e cooperam para formar os atributos
do individuo. Os atributos do individuo sdo mensurados e determinado a heterogeneidade

e homogeneidade dos grupos, conforme serd demonstrado nas se¢des seguintes.

3.6.1 Afericao da heterogeneidade intragrupo

Como apontado na se¢do 2.12, um aluno é representado por uma 5-upla. Um
grupo com 7 alunos é representado por n S-uplas empilhadas, formando uma matriz nx5,
de modo que as caracteristicas de cada aluno fiquem dispostas em colunas, sendo que
cada uma das colunas representa uma dimensao, conforme mostra a Figura 3.5.

Para obter a diversidade d de uma dimensao (representado pela coluna) i, basta
realizar a intersec¢do entre o conjunto P;, que contém todas as caracteristicas possiveis
de uma dimensao i, € 0 conjunto R; que contém as caracteristicas do grupo que estd em
andlise. Desse modo, a diversidade de uma dimensdo d; é descrito conforme a equagao
3-3.

di = |R,‘ﬂP," (3-3)

Assim sendo, considerando a Figura 3.5, o conjunto das caracteristicas referentes
a dimensao de responsabilidade R; = {1,2,6,7}. Pela tabela 3.3 e equacdo 3-1 o conjunto
das possiveis caracteristicas para a dimensdo de responsabilidade d = {1, 2, 3,4, 5,6, 7}.
Para obter a diversidade da responsabilidade, aplicando-se a equagdo 3-3, o valor € igual
a 4 nesta operagao, pois o resultado desta intersecao € 4, cardinalidade do conjunto R; N P;
={1,2,6,7}.

Ao repetir a aplicacio da equagdo 3-3 para todas as uplas que representam um
grupo e somando os resultados das aplicacdes, um valor entre 0 e 20 pode ser obtido.
Contudo, € necessdrio normalizar os valores para balancear o peso das caracteristicas
funcionais dicotdomicas e papéis preferidos. Por isso, os valores foram reduzidos para

valores entre 0 e 1 € melhor, por meio da divisdo por 4, demonstrada na equagdo 3-4.
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A dltima upla ndo foi normalizada para que houvesse o balanceamento entre
os papéis e funcdes, fazendo com que houvesse valores entre 0 e 4 para cada uma
caracteristicas. Desse modo, o valor maximo de heterogeneidade de papéis de um grupo
¢ 4 enquanto que o valor mdximo de papéis preferidos também é 4, deixando balanceada
a equacdo. Assim, a obtengdo da heterogeneidade /2 de um grupo j , denotada por 4}, foi
feita pelo somatorio de (d;) dividido por n, onde n representa a quantidade de dimensdes
funcionais e i o contador destas dimensodes. Sendo n = 4, a dimensao de papéis preferidos
estd representada por (n + 1) na equacao 3-4. Considerando que os grupos sao compostos
por 4 alunos, h; < 8, ou seja, o valor mdximo de diversidade que um grupo consegue

alcancar € igual a 8.

; n<?5;
)+ dny1, (3-4)
1<di<4

| &

=

hj=(
1

1

Para exemplificar, no grupo formado e demonstrado na Figura 3.2 primeiramente
€ aplicada a equacdo 3-3, onde sdo obtidos os valores relativos a diversidade. Observa-
se que, na terceira upla, o valor referente a diversidade foi igual a 3. Isso se deve pela
repeti¢do da caracteristica do aluno 2 e aluno 4, ambos iguais a 2. Na sequéncia, estes
valores obtidos sdo normalizados, conforme a equacdo 3-4, gerando valores entre O e 1
para as 4 primeiras uplas e valor igual a 4 para a dltima. O dltimo passo para determinar
a homogeneidade do grupo foi somar os valores normalizados e obter o valor igual a 7,75

no exemplo apresentado.

-
[\S]
w
B~
()]

@
=
[1+]
E o] ]
=] [*] ©
g3 & (¢
° @ = © w @
2 |E & |2 |os
g |z |§ |§ |&%
> =L o Q oo
Aluno 1 1 1 1 1 1
Aluno 2 2 3 2 4 2
Aluno 3 3 2 3 3 9
Aluno 4 4 4 2 6 3
Diversidade (3-12) 4 4 3 4 4
Nomalizado (3-14) 1 1 0,75 1 4 7,75

Figura 3.2: Demonstracdo da afericdo da heterogeneidade de um
grupo

Calculada a diversidade de um grupo, o processo serd repetido para os n grupos

criados para obter o valor referente a heterogeneidade da solucdo, pelo somatério dos
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J-€ésimos grupos até o n-€simo, conforme mostra a equagao 3-5.

H= Z h; (3-5)
j=1

Desse modo, a afericdo da diversidade da solugdo € feita. Contudo, a solucdo
do problema deve maximizar a relacdo entre heterogeneidade e homogeneidade, restando

ainda aferir a homogeneidade intergrupos.

3.6.2 Afericao da homogeneidade intergrupos

Ap6s a afericdo da heterogeneidade, deve-se assegurar que os grupos formados
ndo sejam muito distantes uns dos outros. Isso foi feito por meio do cédlculo do desvio
padrdo da heterogeneidade dos grupos e, para impedir que os valores maximos ficassem
acima da prépria heterogeneidade, foi somado 1 ao desvio padrao.

A adogdo do desvio padrdo se mostrou mais apropriado devido a transformacgao
das informacdes repassadas pelo modelo para valores numéricos, ou seja, os valores
tratados sdo estritamente numéricos. Além disso, o desvio padrdo considera o dobro
da diferenca entre o valor e a média, fazendo dele um indicador mais sensivel para
aferi¢des de variagdes ao compara-lo com a média dos dados dos grupos. Desse modo, a

homogeneidade O pode ser calculada a partir da equagdo 3-6.

(H;—H)?

T=1+4/Y,

Para exemplificar, nos valores referentes a heterogeneidade de diferentes grupos

(3-6)

apresentados na tabela 3.6, a taxa de heterogeneidade de 5 grupos, a soma e desvio
padrdo da heterogeneidade. Para obter a taxa de homogeneidade, aplica-se a equagado 3-6,

resultando o valor igual a 1,90.

| Grupo | Heterogeneidade |
| Grupol | 731 |
Grupo 2 6,14
Grupo 3 5,62
Grupo 4 6,33
Grupo 5 4,88
| Soma | 30,28 |
’ Desv. Padrao \ 0,90 ‘

Tabela 3.6: Exemplo de heterogeneidade de grupos

Uma vez que uma medida de dispersao foi utilizada para aferir a homogeneidade
T, o objetivo € minimizar esta varidvel até que ela atinja o valor ideal que € igual a 1. No

entanto, as questdes relativas as restricoes e penalidades devem ser analisadas.
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3.7 A modelagem do problema

Neste trabalho, os alunos de uma turma devem ser alocados em grupos intra-
heterogéneos e inter-homogéneos de modo que todos os alunos da turma. Portanto,
considere A = {ay, a, a3... a,} como o conjunto que contém todos os alunos de uma
turma. O conjunto A é composto por parti¢cdes G, isto €, uma colecdo de subconjuntos
disjuntos ndo vazios de A cuja unido resulta o préprio conjunto A. Estas particdes
representam os grupos que desejamos formar. A Figura 3.3 apresenta um conjunto A

hipotético no qual n € a cardinalidade do conjunto A.

Figura 3.3: Conjunto universo dos alunos

Formar grupos com os elementos de A de modo que a unido de todos os
grupos resulte o préprio conjunto A € desejado. Para isso, considere que na Figura 3.4,
distribuimos um conjunto A = {ay, ay, ... a,} hipotético em 4 grupos, onde G(A) = {G1,

G3, G3, G4}, conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4: Particées do conjunto universo dos alunos
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Pelo que foi observado na Figura 3.4, o conjunto A é formado pela unido das

parti¢cdes G;, conforme mostra também a equagao 3-7.

A=G1UGUG3UGy (3-7)

Cada um dos alunos a pertence ao conjunto A e a unido de todos os grupos
de aluno resulta no préprio conjunto A. Como cada parti¢do representa um grupo, as
assertivas que os grupos Gi={ai, a3, a4, aje} € Gz = {a», as, as, ayz}, bem como dizer
que o aluno ag € G, sdo verdadeiras. Portanto, a quantidade de grupos da solucdo € a
quantidade de parti¢des.

Desse modo, se busca resolver o problema de modo a maximizar a relagdo entre a
heterogeneidade intragrupos e a homogeneidade intergrupos, conforme descrito na funcao
3-8.

td
qu grupo f H
Maximizar f(x) = =l () (3-8)
Iy (f(H)—f(H))?
1 + Z qtdgrupo
|Gi|:|Gj|7 Vi, j
Sujeito a: 4 i, j < qtdgrupo
C]ld,' < qtdmaxalunogrupo
Onde:
i,j : indices de grupos;
qtd; : Quantidade de alunos em um grupo i;
qtdgrupo : Quantidade maxima de grupos;
qtdmaxalunogrupo : Quantidade maxima de alunos em um grupo;
G : Conjunto que representa um determinado grupo i;
f(H) : Heterogeneidade de um grupo.

A heterogeneidade de um grupo pode ser definida pela funcdo f — f, apresen-
tada na equacdo 3-9.
D]
f(H) =Y IRiOU| x f(R), vd €D (3-9)
i=1

Na equacdo 3-9, as varidveis representam:

i : Um indice de uma dimensao de um grupo;
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R; : Conjunto universo das caracteristicas de uma dimensao i qualquer;

U; : Conjunto das caracteristicas da dimensdo i encontradas em um grupo;
D : Conjunto das dimensdes de um grupo, onde |D| = 5;

d : Uma dimensao qualquer do conjunto D,d € D;

f(P;)  :Penalidades aplicadas a um grupo i.

A defini¢do da heterogeneidade exige definir as penalidades que sdo aplicadas

sobre a heterogeneidade. Estas penalidades estio definidas na equagao 3-10.

5
fP)=Y a, (3-10)
k=1

;

a; =0.2, Vi < lyin
ay =0.3, Vi > Lyax
a=4a3=0.2, Vei < Cmin
as = 0.2 x [p; — qtd;]
(a5 =02 (IT] — |A])

Na equagdo 3-10, as varidveis representam as grandezas abaixo descritas:

a : Uma restri¢ao qualquer;

r :TCNjlxeTex>mj;

A :ACNjjlxeTex<mj;

Ci : Quantidade de perfis de criatividade no grupo i

Cmin : Quantidade minima de individuos com perfil de criatividade por grupo;
i : indice de um grupo qualquer;

k : indice de uma dimensao qualquer, tal que k < 5;

l; : Quantidade de lideres no grupo i;

Imin : Quantidade minima de individuos com perfil de lideranca por grupo;
Lnax : Quantidade maxima de individuos com perfil de lideranga por grupo;
mj : Mediana dos valores de uma dimensdo funcional j;

N;j : Conjunto de caracteristicas funcionais j de um grupo i;

Di : Quantidade de papéis distintos no grupo;

qtd; : Quantidade de alunos em um grupo i;

Como demonstrado, os alunos ndo podem ser agrupados livremente pois ha
restricdes que precisam ser respeitadas. As restrigdes estdo melhores detalhadas na se¢do

seguinte.
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3.7.1 Restricoes do problema

Ao agrupar os alunos, as restri¢des devem ser observadas pois, caso contrario,
ndo haveria necessidade de construir um modelo computacional para isso. Por isso
propomos o uso de algoritmos evolutivos.

No problema tratado ha dois tipos de restri¢des: soft constraints que sao restri-
coes que representam degradacdo da qualidade da solucido que todavia nio sdo bastante
para tornar a solucdo infactivel e as hard constraints que sdo restricdes que se forem
violadas torna a solucdo infactivel.

Iniciando pelas hard constraints, a Gnica apresentada no problema se refere a
quantidade de alunos por grupo. Os grupos devem ter a mesma quantidade de alunos por

grupo. Logo, parti¢des do conjunto A devem ser representadas conforme a equacao 3-11.

Gi| =[G, VG;,Gj €A (3-11)

Na equacdo 3-11 G; e G, sdo parti¢des do conjunto A e a cardinalidade destas
particdes devem ser iguais. Grupos pequenos sdo adotados nesta abordagem, cada grupo
contendo 4 alunos, fazendo com que a cardinalidade seja igual a 4.

Todas as demais restricdes que se segue sao soft constraints. A segunda restri¢ao
e primeira soft constraint trata a questao da diversidade dentro dos grupos. Nesta abor-
dagem se busca formar grupos com maior diversidade de caracteristicas dentro do grupo.
Conforme descrito na se¢ao 2.12, um aluno € formado por uma sequéncia de caracteris-
ticas, ou seja uma S-upla. Um grupo composto por 4 alunos € uma cole¢do contendo 4

S-uplas, representadas na Figura 3.5.

o
<
= ©
s |5 |2 =
£ |2 |@ <
[=]
Z |E |2 |8 28
g |2 |2 |§ |g&°T
> < o O o o
Aluno 1 1 1 1 1 1
Aluno 2 2 3 2 4 2
Aluno 3 3 6 7 3 9
Aluno 4 4 4 6 6 3
Diversidade 4 4 4 4 4

Figura 3.5: Exemplo de matriz 5-uplas que representa um grupo

Desse modo, um grupo de alunos € representado pela matriz exibida na Figura
3.5, onde cada coluna da matriz representa uma caracteristica dos alunos e cada linha um
determinado aluno. No caso da figura mencionada, a ordem que aparecem as caracteristi-
cas de vinculo ndo interessa e o conjunto destas caracteristicas pode ser representado por

f1=1{1,2,3,4}. Para medir a diversidade 0 desta dimensao foi utilizada a cardinalidade



3.7 A modelagem do problema 98

do conjunto fi, ou seja, | f1|, eliminando as repeti¢des, cujo resultado é 671 = 4. Esta pro-
priedade foi aplicada a todos os C conjuntos de caracteristicas i, conforme mostrado na

equacao 3-12.

6 = |Cil (3-12)

A terceira restri¢do estd relacionada aos papéis preferidos pelos alunos. Cada
grupo deve ter um aluno com perfil de lideranca, ou seja, com valores iguais a 1 ou 2.
No entanto, ndo pode haver mais de um aluno com perfil de lideranca no grupo pois
isso costuma provocar conflitos no grupo. Em outras palavras, ou o grupo tem um aluno
com perfil nimero 1 ou com perfil nimero 2 (ou exclusivo). Com efeito, ao observar
o conjunto P = {1, 2, 9, 3}, percebe-se uma violacdo da restri¢do, pois no primeiro e
segundo elementos estdo valores que se referem a perfis de lideranga. Esta restricdo L

sobre o conjunto P, L(P) pode ser descrita conforme equagao 3-13.

LP)={x:x=[lecP®2€P]} (3-13)

A quarta restricao estd relacionada também aos papéis preferidos pelos alunos.
Cada grupo deve ter um pelo menos um aluno com perfil de criatividade, ou seja, com
valores iguais a 3 ou 4. Desse modo, considere o conjunto P = {1, 2, 9, 3}. Neste
exemplo esta satisfeita esta condi¢do, pois o valor do quarto elemento se refere a perfil
de criatividade. Esta restricdo C sobre o conjunto P, C(P) pode ser descrita conforme

equacgdo 3-14.

C(P)={x:x=[3€PV4cP|} (3-14)

A quinta restricao estd relacionada também aos papéis preferidos pelos alunos.
Nao pode haver sobreposi¢cao papéis no grupo, ou seja, nao podem haver dois pensadores,
dois analistas, etc.. A titulo de exemplo, considere o conjunto P = {1, 2, 9, 3}. Neste
exemplo estd satisfeita esta condicdo, pois hd 4 elementos distintos, ou seja, cada um
dos 4 alunos possui uma caracteristica diferente do outro, ndo havendo repeti¢do. Esta
restri¢ao de sobreposi¢do S sobre o conjunto P, S(P) pode ser descrita conforme equag@o
3-15.

S(P)={x:x=|P|Ax=4} (3-15)

Por dltimo, a sexta restricao trata aspectos funcionais. Deve haver alunos, dentro
do grupo, que possuam caracteristicas dicotdmicas para as 4 primeiras uplas. Como foi
observado, as caracteristicas dicotdmicas sdo expressas através de sequéncias numéricas

ordenadas, como o caso das responsabilidades pelos valores (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), conforme



3.8 A modelagem do algoritmo genético 99

tabela 3.3 e equacdo 3-2, onde 1 e 7 sdo os aspectos mais extremos. Desse modo, a forma-
cdo desejada deve fazer ainda com que haja distincia entre as caracteristicas, misturando
estes valores conforme a proximidade dos extremos. Em razao dos grupos serem compos-
tos por 4 alunos, a solucdo ideal deve fazer com 2 alunos estejam préximos da esquerda
enquanto que 2 estejam proximos da direita, a partir da mediana das caracteristicas.

Assim, seja m(d) a mediana da dimensé@o d e considere dividir um grupo de
alunos G em duas parti¢des G, e G;. G, contém os alunos cujos valores sdo inferiores
a mediana m(d), enquanto que G, contém aqueles que sdo superiores. Se a metade dos
alunos do grupo G, estiver a esquerda de m(d) e a outra metade dos alunos G a direita de
m(d) a dicotomia do conjunto P d(P) esta satisfeita, conforme demonstrado na Equacéo
3-16.

d(P) ={G.,G4|G. <m(d) < G4,G. NG, € G} (3-16)

Desse modo, aplicando a equacao 3-16 no exemplo apresentado na Figura 3.5, a

condi¢do da dicotomia d(P) estaria satisfeita.

3.8 A modelagem do algoritmo genético

Para aplicar algoritmos genéticos para obter solu¢des de problemas de otimiza-
¢do, € preciso modelar o problema e tornd-lo tratavel pelo algoritmo. Esta € a etapa crucial
para o éxito da solucdo, pois nesta fase é desenhado o problema de modo que o algoritmo
possa compreender e recombinar as solucdes. Para isso, o problema é representado.

Para utilizar um algoritmo genético de maneira eficiente ndo basta simplesmente
aplicar as formas genéricas deste algoritmo. Para isso, € necessdrio encontrar uma repre-
sentacdo adequada para o problema e desenvolver operadores de busca apropriados que
melhor se encaixem nas propriedades da representacdo. A representacdo deve ser capaz
de absorver todas as possiveis solu¢des do problema de otimizacao que estd sendo tratado
[166].

A primeira representacdo apresentada foi a das solucdes candidatas. Elas foram

representadas no algoritmo genético por cromossomos.

3.8.1 Representaciao por Cromossomos

Para solucionar o problema que tratado neste trabalho, cada cromossomo repre-
senta uma potencial solucdo dentro do espaco de busca, ou seja, um cromossomo contém
as informagdes dos alunos e quais grupos eles estdo inseridos, conforme mostrado na

Figura 3.6.
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Exemplo de cromossomo
1(2[3[4|5([6(7[8[9 1001112
102013 2] 3] 1] 1] 3] 3] 2 2

Figura 3.6: Representacdo uma solugcdo através de um cromos-
somo

Em um primeiro momento foi utilizada a representag¢do bindria, onde cada cro-
mossomo representa uma solugdo possivel. Uma solucdo possivel é aquela que representa
todos os alunos da sala distribuidos em diferentes grupos e ndo um unico grupo de alu-
nos, representado na forma de uma matriz mxn. Nesta representacao, a interse¢ao entre as
colunas e as linhas eram os genes. Quando o valor do gene for igual a 1 significa que o
aluno estd inserido no grupo daquela coluna e zero significa que ele ndo estd. Assim, esta
construida uma representagdo bindria dos individuos.

Entretanto, a representacdo bindria apresentou desvantagens, sendo a mais rele-
vante delas a perda de performance, ou seja, o algoritmo se tornou lento. Esta perda se
deve ao fato de que para cada operagdo realizada, era necessdrio ler tanto as linhas quan-
tos as colunas. Para exemplificar, considere um grupo de 100 alunos a serem divididos em
25 grupos. Para realizar qualquer tipo de operagdo, uma matriz 100x25 deve ser lida. Por
isso esta representacdo inicialmente formada foi abandonada e deu lugar a representacio
inteira, conforme estd apresentada na Figura 3.6.

Em razao dos problemas com a representacao bindria, a solucdo foi representada
por um vetor de nimeros inteiros, onde o aluno esté representado pelo indice do vetor e
o valor armazenado no vetor corresponde ao grupo que ele estd inserido. Essa diferenca
de representacdo tornou a solu¢do mais rdpida de ser implementada, bem como trouxe
ganho de performance consideravel, tendo sido a mais eficiente forma de representagdo
encontrada.

Dessa forma, a representacdo adotada foi a que contém niimeros inteiros nos
genes. Cada gene representa um grupo e a posi¢do, isto €, o locus deste gene indica o
aluno que estd localizado no grupo. Por exemplo, considerando a Figura 3.6, o aluno
10 estd no grupo 3 e que o grupo 3 é formado pelos alunos 4, 6, 9 e 10. Dessa forma,
considerando que n seja o nimero de alunos que serdo distribuidos em g grupos, um
cromossomo é composto por n genes e cada um dos genes poderia carregar valores de 1 a
g.

Conforme observado, a solucdo candidata estd representada em cromossomos,
as quais sdo aplicados operadores genéticos para manipulacdo. Este operadores serdo

apresentados a seguir.
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3.8.2 Selecao, cruzamento, mutacao e elitismo

No algoritmo proposto neste trabalho, o método de selecao utilizado foi a
selecdo por torneio. Este método de selecdo foi adotado por exercer menos pressao
sobre a populagdo para que haja a domina¢do dos melhores individuos, como é o
caso da selecdo pela roleta, reduzindo a possibilidade de convergéncia prematura e a
consequente ampliacdo da diversidade da populacdo [58]. Além disso, por ndo precisar
ordenar os cromossomos como ocorre no método da roleta, a selecdo por torneio se
mostra computacionalmente mais mais eficiente. No caso deste trabalho, foram sorteados
5 individuos e selecionados os 2 melhores para cruzamento.

Para cruzamento, foi adotado o método de ponto de corte. O ponto de corte foi
fixado no meio do cromossomo. Isso significa que o cruzamento foi realizado juntando-se
a cabeca e a cauda do cromossomo[58]. Este método foi adotado em razao da escolha dos
pontos do progenitor separadamente, isto €, simplesmente juntando os pontos entre 0s
pais para se formar descendentes. Esta técnica assegura que todos os genes dos pais serdo
passados aos descendentes. A Figura 3.7 demonstra este processo, onde 0s cromossomos
1 e 2 sdo recombinados para formar os descendentes 1 e 2, a partir da "cabeca e cauda"dos

pais.

CROMOSSOMO 1
1 2| 3| 4/ 5 6 7/ 8 9 10 11| 12

CROMOSSOMO 2
1 2| 3| 4/ 5 6 7/ 8 9 10 11 12
1 20 1 1 2] 2

Cruzamento

20 3 3
@ Processo de

DESCENDENTE 1
1 2| 3| 4/ 5 6 7/ 8 9 10 11| 12
Ul 20 1 1 2| 2

DESCENDENTE 2
1 2 3| 4/ 5 6 7/ 8 9 10 11| 12
3 3 1 21 3 3

Figura 3.7: Demonstracdo da aplicacdo do cruzamento no algo-
ritmo genético

A pressdo para que os melhores individuos gerem descendentes pode fazer

7z

com que se perca algum aspecto de diversidade que € importante. Para reintroduzir
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esta diversidade, a técnica de mutacdo foi adotada, que consiste em alterar um locus
aleatoriamente [125].

No entanto, para o caso do problema tratado, ndo se pode retirar um aluno de
um grupo ou colocar um aluno em outro, pois resultaria em grupos com quantidades de
alunos inferiores ao desejado, violando a restricao do problema apresentado pela equagdo
3-11 e criando individuos infactiveis. Essa criacdo teria, por consequéncia, a necessidade
de executar a funcdo de reparacdo, o que aumentaria o custo computacional bem como
poderia fazer com que a diversidade introduzida fosse perdida.

Por isso, a estratégia de mutacao swap foi utilizada, onde dois alunos sdo escolhi-
dos aleatoriamente e sdo trocados de grupo. Para exemplificar, considere o cromossomo
apresentado na Figura 3.8. Supondo que tenham sido sorteados os valores 4 e 11 para se-
rem os genes a serem modificados. Isso significa que a mutacdo deve ser feita trocando de
lugar os genes da posicao 4 com a posicao 11, conforme mostra a Figura 3.8. Esta técnica

permite fazer mutacdes obtendo sempre individuos factiveis.

ANTES DA MUTAGAO

1 2 3 5| 6 7 8 9§ 10 11 12

2 1% 2 3 1 1 3 SH 2
APOS A MUTAGAO

1 2 3 5| 6 7 8 9§ 10 11 12

1E 1% 2 3 1 1 3 SH 2

Figura 3.8: Demonstracdo da aplicacdo da mutagdo no algoritmo
genético

Finalmente, o processo de elitismo foi utilizada para assegurar que o melhor
individuo da populacdo sobreviva as geragdes seguintes. Por isso, na estratégia de elitismo

que foi adotado, apenas o melhor individuo foi copiado para a populacdo seguinte.

3.8.3 Restricoes e Funcao de reparacao

Em razao das solugdes serem geradas por meio da recombinagdes de outras
solucdes, pode ocorrer violacdes de restricdes do problema, sobretudo por causa do
operador de cruzamento, que exerce pressao sobre a populacao factivel e, ao recombinar
individuos, comumente viola algum tipo de restri¢ao.

A questdo sobre restricdes de algoritmos evolutivos teve a importancia reconhe-
cida e foi amplamente tratada na literatura [121, 49, 122]. Basicamente, h4 duas categorias

de restri¢des: hard constraints e soft constraints.
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As hard constraints estdo relacionadas a factibilidade da solu¢do. Por isso, elas
ndo podem ser violadas, sob pena de tornar a solucdo infactivel [56, 91]. No caso deste
trabalho, ha 6 restricoes, das quais 5 sdo soft constraints € 1 hard constraint. Iniciando
pela hard constraint, a restricao apresentada na equagao 3-11.

Assim sendo, sdo infactiveis as solu¢des onde houver grupos em que o quanti-
tativo de alunos seja diferente. Para exemplificar, considere a situag¢do hipotética de dis-
tribuir 20 alunos em 5 grupos, devendo haver 4 alunos por grupo. Durante o processo de
cruzamento, grupos podem ser gerados com quantidade de alunos seja diferente de 4, o
que tornaria a solugdo infactivel. Sobre esta solucdo seria aplicada uma fun¢do de repara-
¢ao que redistribui os grupos com quantidades divergentes de alunos, tornando a solug¢do
novamente factivel.

Por outro lado, soft constraints descrevem niveis de preferéncias, probabilidades,
cursos, incertezas e outros critérios que, se violados, provocam a degradagao da qualidade
do individuo, porém sem tornda-lo infactivel [91].

De acordo com Bekele [21], ndo hd uma maneira considerada "certa"para formar
grupos, sendo vélidas as formas aplicadas. Isso nos leva a crer que uma solu¢do nao pode
ser ruim o bastante para tratd-la como infactivel, mesmo que esta viole algumas restri¢des.
O melhor caminho € tentar consertd-la e se mesmo assim persistir a restricdo, o melhor é
reduzir sua nota na avaliacio de aptidao. Para essa reducdo, obter o desvio padrdo destes
valores consegue fornecer um bom indicador sobre a qualidade da solucao.

Por isso, no caso do problema tratado, ha 5 soft constraints que estdo demonstra-
das nas equacdes 3-12, 3-13, 3-14, 3-15, 3-16. A tabela 3.7 apresenta todas estas restrigdes
de maneira detalhada. A coluna tratamento indica a forma pela qual a violac¢ao da restri-
cdo serd tratada, sendo que R significa que serd feita uma tentativa de reparacio e P indica

que havera penalizagdo da solugdo.

Tabela 3.7: Tabela de restricdes e tratamento

n° | Descricao Equacdo | Tratamento

1 | Quantidade de individuos diferentes

nos grupos 3-11 R
2 | Auséncia de pelo menos um lider

no grupo 3-12 R/P
3 | Presenca de mais de um lider no grupo 3-13 R/P
4 | Auséncia de pessoas com perfil de

criatividade no grupo 3-14 R/P
5 | Mais de uma pessoa com o mesmo papel

no grupo 3-15 R/P
6 | Grupo composto por pessoas com a

mesma caracteristica dicotdmica 3-16 R/P

Para reduzir o impacto provocado pela violacao das restri¢cdes, foi desenvolvida
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uma funcdo de reparacdo que tenta consertar o cromossomo, reduzindo ou eliminando a
quantidade de restri¢des que foram violadas. A reparacao possui relagdo de dependéncia
com os dados de entrada do algoritmo. Os dados de entrada devem fornecer informagdes
suficientes para reparacao dos individuos, pois caso contrdrio a reparacio nao é possivel.
Para exemplificar, suponha que tenha ocorrida a violacdo da restri¢do 2 da tabela 3.7, ou
seja, existem grupos que nao ha pessoas que possuem perfil de lideranga. Se houverem n
grupos e a quantidade de n — 1 pessoas com perfil de lideranga implica, pelo principio da
casa dos pombos, conduzir o algoritmo a trabalhar somente com solu¢des infactiveis, de-
vido ao fato de que, por maior que fosse o esfor¢o de reparacdo, ndo haveria possibilidade
de gerar solugdes factiveis.

Assim sendo, ndo € possivel tratar as solugdes que violam alguma restri¢do
simplesmente como infactiveis devido ao risco de ndo obter solucdes factiveis. Por isso,
inicialmente as violagcdes foram tratadas por reparacdo e, se por algum motivo a solug¢ao
nao pudesse ser reparada, a mesma era penalizada, conforme serd apresentado na sec¢ao

subsequente.

3.8.4 Funcao de Penalidade

Uma vez que algoritmos genéticos se tratam de métodos de busca genéricos,
diversas aplicagdes de algoritmos genéticos tem recorrido a funcdo de penalidade para
lidar com as restricdes do problema [49]. Funcdo de penalidade tem sido adotada para
tratar restricdes do problema, visto que o processo evolutivo dos algoritmos genéticos
ndo sdo capazes por si so de tratar as restricoes [58].

De acordo Yeniay [204], adotar penalidades estdticas faz com que os parametros
de penalizacdo ndo dependam da geragdo atual e uma penalidade constante € aplicada a
solucdes infactiveis.

Além disso, a funcao de penalidade deve buscar um equilibrio na aplicacdo das
penalidades, pois aplicar penas severas faz com que haja convergéncia prematura e por
outro lado, se as penas forem brandas, haverd uma quantidade grande de violagdes das
restri¢des. Por isso, é importante que a funcdo de penalidade garanta a existéncia de
diversidade e a0 mesmo tempo que as violacdes sejam verificadas[1].

Por isso, neste trabalho, quando a fun¢do de reparacdo ndo conseguir reparar a
solucdo, a fun¢do de penalidade € acionada para reduzir as chances de cromossomos cujas
caracteristicas violem restricdes do problema se perpetuem na populacio. As penalidades
foram aplicadas a cromossomos que violam as soft constraints em diferentes variagdes,
de acordo com a restricdo que foi violada, com vistas a garantir que haja diversidade. A

tabela 3.8 apresenta as restri¢des e as penalidades aplicadas.
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Tabela 3.8: Tabela de Penalidades

N° | Descricao Penalidade | Método
2 | Auséncia de pelo menos um lider no grupo | - 20% Por grupo
3 | Presenca de mais de um lider no grupo - 30% Por ocorréncia
4 | Auséncia de pessoas com perfil de

criatividade no grupo - 20% Por grupo
5 | Mais de uma pessoa com 0 mesmo papel

no grupo - 20% Por ocorréncia
6 | Grupo composto por pessoas com a mesma

caracteristica dicotomica - 20% Por ocorréncia

Na tabela 3.8 sdo mostradas as soft constraints e suas respectivas penalidades
em caso de violacdo. A penalidade consiste na redugdo da taxa de heterogeneidade da
solucdo, reduzindo o valor referente a caracteristica que violou restricdo. A quarta coluna
intitulada "método"se refere a maneira pela qual serd aplicada a penalidade, podendo ser
por grupo ou por ocorréncia. Quando a penalidade for aplicada por grupo significa que ela
serd aplicada uma tnica vez que ocorrer a violagdo no grupo. J4 a aplicac@o por ocorréncia
implica que serd aplicada cada vez que ocorrer a violagdo. Isso significa que o grupo pode
ser penalizado por ter violado a mesma restri¢do mais de uma vez.

Para exemplificar a aplicacdo das penalidades, suponha que em uma determinada
solucdo um dos grupos estd sem funciondrio com perfil de lider (restricdo 2, da tabela
3.8). Neste caso, seria reduzido em 20% o valor referente a papéis preferidos naquele
grupo que violou a restricdo. Como o valor méximo de papel preferido por grupo é 4,
com a penalidade o valor mdximo que poderd ser alcancado pelo grupo serd de 3,2.
Considere ainda que, nesta mesma solugdo, haja outro grupo o qual hd mais de uma pessoa
com o mesmo papel, ou seja, violando a restri¢do nimero 5. Desse modo, o grupo serd
penalizado com perda de 20% do valor de heterogeneidade de papel.

Desse modo, aplicando as penalidades, modifica-se a equacdo 3-4 através da
equacdo 3-17, onde a heterogeneidade H de um grupo j apds a aplicacdo da penalidade,
denotada H j’ ¢ resultado da subtragdo do valor da penalidade da heterogeneidade Hj,
conforme mostra a equagdo 3-17.

H, = Hj+H; x 21 (3-17)
100

Assim, a penalidade € aplicada sobre os valores alcancados pelo grupo que
violou a restri¢do. Se um grupo violar mais de uma restricdo, a penalidade ¢ acumulada e
aplicada. Por exemplo, um mesmo grupo violou a restri¢do 3 e 4. Neste caso, haverd uma
reducao de 50% do valor, sendo que 30% se refere a restricao nimero 3 e 20% se refere a
violag@o niimero 4.

A penalizagcdo dos individuos ocorrerd apds a reparacdo da populacdo, ou seja,



3.8 A modelagem do algoritmo genético 106

somente aqueles individuos que ndo puderam ser reparados serdo penalizados. Este
método foi adotado para melhorar a populacdo ao invés de penaliza-la, através da
manutencao de espaco de busca com individuos de melhor aptiddo. A préxima secdo

apresenta a maneira pela qual foi processado o cdlculo da aptidao.

3.8.5 Calculo da aptidao

A aptidao pode ser definida como a qualidade do individuo dentro da populagdo.
A aptidao é composta por duas varidveis. A primeira é a homogeneidade e a segunda a
heterogeneidade da solucdo.

Ressalta-se que o objetivo € obter grupos sejam o mais intra-heterogéneo possi-
vel. Esta heterogeneidade gera distancias entre os grupos, por exemplo um grupo pode ter
20 de heterogeneidade enquanto outro pode ter 1 na mesma solucio. Além disso, € ne-
cessdrio fazer com que a relacdo heterogeneidade e homogeneidade sejam inversamente
proporcionais, para aumentar a diversidade e reduzir a distancia. Por isso, estabelecemos
que o fitness é o quociente da heterogeneidade (3-17) pela homogeneidade (3-6, conforme

mostra a equacao 3-18.

H/
T

Ressalta-se que ndo ha hipdtese de divisdo por zero porque o valor de 7" nunca

F (3-18)

serd menor que 1. Desse modo, sabendo que o valor mdximo de um grupo € igual a
8, o 6timo O pode ser alcancado através do produto de 8 pela quantidade de grupos g,
conforme mostra equacdo 3-18. Obviamente para obter o 6timo ha uma dependéncia da
entrada do algoritmo, por exemplo, se ndo houverem lideres suficientes para que haja pelo
menos 1 por grupo, a soluc@o viola uma das restri¢des e o valor do fitness serd reduzido

através de penalidade, ndo sendo possivel alcancar o 6timo apresentado na equacdo 3-19.

0O=gx38 (3-19)

3.8.6 Busca Local

Depois de concluida a execucdo do algoritmo genético candnico, uma busca
local utilizando o algoritmo Hill-Climbing (AHC) é feita para tentar melhorar o resultado
obtido pelo algoritmo genético. O fato do dominio do problema ser conhecido € o uso
deste conhecimento ter sido aplicado na constru¢do do algoritmo AHC colocou este
método de busca em vantagem se comparado outros métodos de busca, como por exemplo

a busca cega.
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A primeira informacdo sobre o dominio utilizada AHC se refere ao ponto de
partida. Para definicdo deste fator foi considerado o espagco de busca explorado pelo
algoritmo genético candnico (AGC), tendo sido definido como ponto de partida da busca
local o resultado alcangado pelo AGC.

Além disso, observando a funcdo objetivo apresentada na equagdo 3-18,
constata-se que a varidvel 7' que se refere a homogeneidade domina assintoticamente
a fun¢do, ou seja, quanto maior o valor de 7', menor serd o valor de F'. Conforme apresen-
tado na se¢do 3.6.1, o valor de T € determinado pelo desvio padrao dos grupos somado a
constante 1.

No entanto, o AHC pode ndo conseguir alcangar solu¢des melhores e permanecer
em execu¢do indefinidamente. Surge entdo a necessidade de estabelecer critérios de
parada. Para isso, considere os dois grupos mais distantes sejam o grupo 1 e 2. Se o
AHC conseguir melhorar trocando alunos do grupo 1 com o grupo 2, ele passa para
0 2° grupo mais distante e assim sucessivamente, até que seja atingido o critério de
parada do algoritmo que € o maximo de 1000 iteragdes. Esta quantidade de iteracdes foi
escolhida porque o AHC nao necessitava vasculhar o espaco de busca que foi explorado
pelo algoritmo genético e ainda estas 1000 iteracdes correspondem a cerca de 5% do total
de vezes que o fitness foi calculado. A Figura 3.9 apresenta um pseudocddigo da estratégia

de busca local adotada.

REPITA
1 ORDENE 0S GRUPOS POR HETEROGENEIDADE
2 INCREMENTE O CONTADOR DE ITERACOES
SELECIONE O GRUPO COM MAIOR VALOR
SELECIONE O GRUPO COM MENOR VALOR
SELECIONE UM ALUNO DE CADA UM DOS GRUPOS
FAGCAA TROCAENTRE OS ALUNOS SELECIONADOS
SE A TROCA REDUZIR A DISTANCIA DOS GRUPOS ENTAO
71 ASSUMA QUE ESTA E A NOVA POSICAO DA ESCALADA
72 VOLTE PARA O PASSO 1.
8 FIMSE
IATE 1000 ITERACOES OU ATE QUE NAO CONSIGA MAIS MELHORAR A SOLUCAO

Lh e L2

e T =

Figura 3.9: Pseudocdodigo da estratégia de busca local adotada

Uma vez conhecida a forma pela qual foram construidos os algoritmos, o foco
se volta para as configuracdes de teste, que correspondem as configuracoes e dados de

entrada os quais os algoritmos trataram.
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3.9 Configuracao de testes do Algoritmo Genético

Primeiramente, o algoritmo genético foi executado no cendrio mais dificil, isto &,
0 que concentra o maior nimero de restri¢des. Isso porque quanto maior a quantidade de
restri¢des, menor € a populagdo factivel. Isto faz com que o algoritmo tenha que realizar
a busca direcionada para encontrar solu¢des dentro de um universo menor de solugdes, o
que exige ajustes finos na configuragao do algoritmo.

O grau de refinamento superior exigido pelo algoritmo no cendrio mais complexo
faz com que o algoritmo se torne mais eficiente na busca por solucdes melhores. Por isso,
se faz imperioso iniciar os testes nos cenarios com maior quantidade de restri¢oes.

No contexto do problema abordado, o cendrio mais complexo é aquele que
envolve tanto a avalia¢do funcional quanto dos papéis preferidos pelos alunos, devendo o
algoritmo gerar grupos internamente heterogéneos e grupos homogéneos externamente.
Este cendrio estd descrito no caso de testes T1, na tabela 3.10. Além disso, os grupos
gerados nio podiam ter, dentro de um mesmo grupo, dois alunos com perfis de lideranca
ou ainda um grupo com mais de um aluno com perfil de criatividade sendo que outro
grupo nao possuia alunos com este perfil.

Para realizar este refinamento, 30 execucdes do algoritmo foram realizadas,
ou seja, o pseudocddigo foi executado 30 vezes, gerando nova populacdo inicial em
cada execucdo, e as solucdes foram evoluidas por 100 geracdes em cada execugdo para
obtencdo de um resultado. Em seguida, as taxas de mutacao e cruzamento foram alteradas,
respectivamente, e feitas as comparacdes dos resultados alcangados.

Desse modo, visando maximizar os resultados alcancados pelo algoritmo, di-
ferentes configuracdes de taxa de cruzamento e mutagcdo foram aplicadas sobre as po-
pulacdes e a taxa que obtivesse maior performance, isto €, maior valor de fitness, seria
adotada para realizacdo dos testes subsequentes. O grafico 3.10 apresenta a evolucio do
desempenho das diferentes configuracoes.

Outro fator fundamental para o resultado do algoritmo sdo os dados de entrada.
Os dados de entrada utilizados para configuragdo do algoritmo genético foram dados reais

do problema estudado. Estes dados serdo melhor detalhados na se¢do seguinte.

3.9.1 Dados de entrada do algoritmo

Qualquer que seja o algoritmo, os dados de entrada sdo importantes. Em anélise
de complexidade de algoritmos, o tamanho da entrada é considerada como varidvel n e a
complexidade é dada, tomando como exemplo o pior caso, como O(n) ou O(n?), ou seja,
a acurdcia da medicao do tempo depende do tamanho da entrada, nao se importando com

a qualidade dos dados de entrada.
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No ambito deste trabalho, qualidade dos dados de entrada pode ser definida como
sendo o grau de adequacdo de um grupo de dados de entrada a fun¢do objetivo do pro-
blema. No caso do algoritmo genético apresentado, tanto o tamanho quanto a qualidade da
entrada afetam o resultado final, sobretudo o valor do fitness que, considerando uma en-
trada de tamanho constante k, pode variar de acordo com a qualidade dos dados de entrada
que serdo analisados. Para exemplificar, considere 100 alunos para serem distribuidos em
25 grupos e que cada um dos grupos deverd ter 1 lider. Desse modo, uma entrada 6tima
deveria fornecer exatamente 25 alunos com perfil de lider. Se houver uma entrada com 24
ou 26 lideres, haveria pelo menos uma violagdo de restricdo. Quanto mais a quantidade
de lideres se afastar de 25, mais violagcdes ocorrerdo e consequentemente menor serd o
fitness, apesar de se tratar de entradas do mesmo tamanho.

A partir do conhecimento desta propriedade da entrada, foi estabelecido um
método para calcular um valor estimado para o fitness, considerando o histograma
apresentado na tabela 3.9 e conhecimentos relacionados ao préprio dominio do problema.
Contudo, a tentativa restou infrutifera pois calcular a diversidade e viola¢des de restri¢do
das propriedades a partir do histograma negligencia dois aspectos importantes que sao
levado a conta do fitness: a homogeneidade intergrupos e o fato de que um aluno é
representado por uma sequéncia numérica (5-upla) e o calculo observou as propriedades
separadamente, ou seja, ao incluir um aluno em um grupo para cumprir uma determinada
restricdo que observa a caracteristica x, este mesmo aluno pode violar outra restricao que
observa a varidvel x + 1.

Dados reais sobre as caracteristicas funcionais dos funciondrios da institui¢ao
foram utilizados para configuracao do algoritmo genético. Estas caracteristicas foram ob-
tidas a partir de uma lista fornecida pela institui¢do que continha dados de 44 funciondrios
que participaram de um curso realizado por EaD. As caracteristicas dos funciondrios que
comporao os dados de entrada do algoritmo foram obtidas a partir destas informacdes.

De posse desta lista de alunos, foram feitas consultas ao portal da transparéncia
[152], onde puderam ser verificadas as caracteristicas de vinculo institucional, assimetria
da informacao (a partir da cidade de lotagdo do aluno), responsabilidade (a partir do cargo
ocupado) e as competéncias. Em seguida os dados foram tabulados e criada uma lista de
entrada.

No entanto, faltava ainda identificar os papéis preferidos por cada funciondrio.
Em razao da impossibilidade a época de se fazer este levantamento em campo, uma
distribui¢do de papéis foi feita a partir de informagdes coletadas por pesquisas realizadas
por Belbin em empresas no Reino Unido, foi obtida uma distribuicao dos papéis dentre
as pessoas analisadas, identificando os papéis mais comuns. A partir desta informagao,
atribuimos a mesma distribui¢do a nossa pesquisa. A tabela 3.9 apresenta a distribuicao

de frequéncia.
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Tabela 3.9: Distribuicdo de frequéncias dos dados de entrada do

algoritmo
Valor | Vinculo | Assimetria | Responsabilidade | Competéncia | Papéis
1 37 12 - 2 7
2 - 6 - - 2
3 - 12 8 29 8
4 7 6 35 6 7
5 4 - 7 5
6 3 1 - 7
7 1 - 2
8 2
9 4

A tabela 3.9 apresenta a distribui¢do de frequéncia das caracteristicas dos alunos
que foram utilizados como entrada para o algoritmo. Na primeira coluna da tabela estio
os valores que foram contados e nas colunas subsequentes o resultado da contagem dos
valores. Para interpretacio apropriada desta tabela, as tabelas 3.1,3.2,3.3,3.4e 3.5 devem
ser utilizadas para entendimento dos valores apresentados na primeira coluna.

Nos dados de entrada dispostos na tabela 3.9 observa-se na segunda coluna
que dos 44 funciondrios selecionados, 37 sdao funciondrios efetivos enquanto que 7 sdo
comissionados, enquanto que ndo houveram funciondrios cujos vinculos eram cedidos ou
terceirizados. O fato de haver 37 funciondrios na mesma classe implica que nos grupos
haverdo pelo menos 3 funciondrios pertencentes a esta classe.

Na terceira coluna esté a distribuicdo dos alunos conforme a assimetria da infor-
macao. Nesta classe foi observada uma distribui¢ao mais uniforme entre os funciondrios,
apesar de haverem 12 funciondrios que estdo lotados na capital e outros 12 lotados em
comarcas entre 108 e 216 km da capital.

A caracteristica funcional relacionada a responsabilidade de gestor e controla-
dor mostrou a maior concentracao de funciondrios. Apesar desta concentra¢io, a maioria
apresentou perfil neutro, o que corresponde de fato a maioria dos funciondrios da orga-
nizacdo. A segunda maior concentragdo estd relacionada a posi¢des da drea de gestdo,
enquanto que havia apenas 1 funciondrio de areas de controle.

Quanto a dicotomia de competéncias, observa-se ainda a uma concentracdo na
classe 3, que se refere aos funciondrios de escrivanias e secretdrios de foro, com 29
individuos. No entanto, a presenga de 2 funciondrios da drea meio e 7 assistentes ou
assessores de magistrados faz com que a aplicacdo do algoritmo seja interessante para
agrupar estes funciondrios maximizando a diversidade.

Por dltimo, observa-se as caracteristicas relativas aos papéis preferidos, que
foram distribuidas entre os funciondrios a partir de dados de uma pesquisa realizada por

Belbin. Portanto, ndo se tratam de dados reais dos funciondrios pesquisados, sendo uma
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representacio da frequéncia com que os papéis aparecem.

Apesar das semelhancas entre os funciondrios, estas nio comprometem o de-
sempenho e resultado a ser alcancado pelos algoritmos, visto que o algoritmo proposto
¢é capaz de resolver problemas de recombina¢do onde possa ser estabelecida uma fungdo
que calcule a aptidao das solugdes em caracteristicas discretizadas, como apresentadas no

problema estudado. Finalizada esta etapa, foi feita a calibracao do algoritmo genético.

3.9.2 Calibracao da taxa de cruzamento e mutacao do AG

A calibracao do algoritmo genético é uma etapa importante pois busca estabele-
cer a taxa de cruzamento e mutagdo que alcanca os melhores resultados. A primeira taxa
ajustada foi a mutagdo. Para isso, a taxa de cruzamento foi fixada em 80%, ou seja, 80%
da populacdo foi recombinada e os outros 20% restantes foram simplesmente copiados
para a geragdo seguinte. Foram testadas taxas de mutacao entre 0,5% a 1%. Os resultados

destes experimentos foram demonstrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Resultados obtidos durante a calibragdo da taxa de
mutagdo

No primeiro teste, utilizando taxa de mutagdo de 0,5%, o valor maximo alcan-
cado foi igual a 51,2400, enquanto que o minimo ficou em 41,1117. A diferenca entre o
minimo e maximo ficou em 10,1283, enquanto que a média foi igual a 47,5881. O resul-
tado deste teste com baixa taxa de mutacao indicou que ndo houve variacao significativa
entre o pior e melhor resultado do algoritmo genético.

O segundo teste utilizou taxa de mutacao de 0,6%. O valor mdximo alcancado
foi igual a 50,5525, enquanto que o minimo ficou em 40,9153. Houve queda de -1,36%

do valor maximo alcangado em relacdo ao maximo alcangado no teste com taxa de 0,5%.
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Por isso, taxa foi novamente elevada um novo teste foi feito para verificar se o fitness
aumentaria.

O teste seguinte ocorreu com taxa de mutacao de 0,7%. Desta vez o resultado
maximo melhorou em comparagdo ao teste com taxa de 0,6%, alcangando valor de
53,1905, ou seja, 4,96% acima do resultado obtido no teste anterior. Contudo, houve
queda do valor minimo, que obteve valor igual a 40,7714, quando comparado com o valor
minimo alcangado pelo teste anterior. O aumento no valor do fitness motivou a realizar
mais um teste, elevando novamente a taxa de mutacao.

Outro teste foi realizado, elevando a taxa para 0,8%, que alcangou nova médxima
com valor de 53,8413, 1,21% acima do teste com 0,7% de taxa e 6,11% superior ao
teste com 0,6%, sendo o resultado alcancado em 0,8% o melhor até o momento. O valor
médio também ficou acima dos outros testes, com valor médio de 48,0683. O valor
minimo também ficou acima dos valores minimos registrados pelos outros testes. Em
razdo da melhora, a execu¢do de mais um teste foi realizada, elevando novamente a taxa
de mutacdo.

Mais um teste foi executado, desta vez com taxa de 0,9%, para verificar se
continuava a aumentar os resultados, porém desta vez houve queda de 4,63% no valor
maximo alcancado em comparacdo ao valor maximo obtido pela taxa de 0,8%. O valor
médio obtido foi de 47,1266, também abaixo do melhor ja alcangado. Contudo, o valor
minimo subiu para 42,1667, alta de 0,67%. Por isso, mais um teste foi realizado, elevando
a taxa de mutagdo novamente, para verificar se o resultado maximo seria melhor.

Por dltimo, a taxa de mutacao de 1% foi testada e o valor maximo alcangado ficou
abaixo do obtido quando a taxa foi 0,8%, 2,39% abaixo. Tanto o valor minimo quanto o
médio foram inferiores ao obtido com taxa de cruzamento em 0,8%. Por isso, os testes
de mutacdo foram encerrados e iniciou-se os testes de taxas de cruzamento com taxa de
mutacdo fixada em 0,8%.

Depois de encontrada a melhor configura¢do de mutacao, testes para estabelecer
a taxa de cruzamento foram realizadas fixando os valores de 50%, 60%, 70%, 80%, 90%.
O gréfico 3.11 demonstra os resultados alcancados.

No primeiro teste de configuracdao do cruzamento, o valor mdximo alcancado foi
50,2955 e o minimo de 42,0154, ficando o valor médio em 47,1781. Este resultado foi
o pior alcancado em todas as etapas de configuracao, inclusive inferior ao obtido pelos
testes de mutacao apresentados no grafico da Figura 3.10.

A taxa de cruzamento foi elevada para 60% e o resultado obtido foi igual a
51,7852. Este resultado foi 2,96% superior ao alcangado a taxa de 50%, porém ainda
ruim se comparado aos obtidos quando a mutacao foi alterada.

Com a elevacdo da taxa para 70% e foi observada uma melhora sensivel,
alcangando resultado igual a 51,5086, o que significa leve perda de 60%, em 0,53% em
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Figura 3.11: Resultados obtidos durante a calibracdo da taxa de
cruzamento

relacdo ao valor obtido a 60%. O minimo ficou em 44,0035 e o médio em 47,9150.

Entretanto, sem ter que executar novamente pois ja hd um teste com taxa de 80%
(3.10), o algoritmo genético ao utilizar a taxa de 80% apresenta performance superior
aquela obtida quando a taxa era 60%, a qual o valor maximo ficou 3,97% acima, médio e
minimo.

Desse modo, o aumento da taxa de cruzamento provocou melhoria dos resulta-
dos. Por isso, mais um teste foi realizado elevando para 90% a taxa. Porém, o resultado
alcangado ficou 3,10% abaixo do resultado obtido quando a taxa foi de 80%, em patamar
pouco acima dos obtidos as taxa de 50% e 60%.

Portanto, o valores mais apropriados para taxa de mutacdo e cruzamento sao
0,8% e 80%, respectivamente. Estas taxas serdo utilizadas nos cendrios de testes que serdo

apresentados na secao seguinte.

3.10 Os cenarios de teste

O problema de formacdo de grupos foi tratado por outros na literatura [69,
21, 201, 127]. No entanto, as abordagens encontradas tratam a formacdo de grupos
através de uma unica perspectiva, ou seja, ou observam aspectos funcionais, ou papéis,
ou entdo modelos cognitivos, uma tUnica perspectiva por vez. O algoritmo genético
desenvolvido neste trabalho considera duas caracteristicas. A primeira, diz respeito aos
aspectos funcionais da organizacdo. A segunda quanto ao papel do aluno no grupo.

No nosso trabalho, inicialmente as duas perspectivas foram aplicadas de uma
Unica vez, no caso do teste T1, onde se busca obter grupos intra-heterogéneos e inter

homogéneos. No segundo caso de teste (T2), o algoritmo foi aplicado para que ele observe



3.11 O algoritmo que gera grupos aleatoriamente 114

somente 0s aspectos funcionais. As taxas de configuracdo do algoritmo genético sdao
exatamente as mesmas. Por ultimo, no caso de teste T3, somente os papéis preferidos
pelos funciondrios foram verificados. Assim sendo, os cendrios de testes que foram

adotados neste trabalho sdo os que estao dispostos na tabela 3.10.

’ Caracteristica Cendrio \ Caso 1 \ Caso 2 \ Caso 3 ‘

| Teste | TL | T2 | T3 |
Populacio 200 200 200
Execugdes 30 30 30
Taxa de Cruzamento(%) 80 80 80
Taxa de Mutacao (%) 0,8 0,8 0,8
Analisar Papéis Sim Nao Sim
Analisar Fungdes Sim Sim Nao
Reparar individuos Sim Sim Sim

Tabela 3.10: Cendrio de testes

Por outro lado, para que obter um objeto para comparagao, foi criado um caso
de teste para solucdes geradas aleatoriamente. Neste caso, foram utilizados os mesmos
alunos que o algoritmo genético tratou. A tabela 3.10 apresenta os casos de teste tratados
pelo algoritmo gerador aleatdrio.

No entanto, a comparacdo de algoritmos genéticos com geradores aleatdrios
tem mostrado a superioridade dos resultados alcancados por algoritmos genéticos. Deste
modo, uma terceira solucao para comparagao foi gerada, que é o algoritmo genético hi-
brido. Para implementar esta abordagem algoritmica, ao terminar cada uma das execu-
coes, uma busca local foi realizada para verificar se haveria melhoria da solugdo. Esta

busca foi aplicada nos casos T1, T2 e T3.

3.11 O algoritmo que gera grupos aleatoriamente

Comumente os professores geram grupos aleatoriamente na sala de aula. A titulo
de exemplo, uma das formas utilizadas pelos professores € atribuir um nimero aos alunos
e sortear combinacgdes destes nimeros. As combinacdes sdo agrupadas e estd formado o
grupo.

De modo a simular este cendrio e obter uma formacdo de grupo alternativa
ao algoritmo genético, foi construido um algoritmo que gera combinagdes de grupos
aleatoriamente e, em seguida avalia cada solucdo gerada. O cddigo do gerador aleatorio é
semelhante ao c6digo do algoritmo genético, com a diferenca de que o algoritmo genético
recombina as solucgdes iniciais, chamada populacdo inicial, para encontrar melhores
solucdes. No caso do algoritmo gerador aleatério, ele simplesmente gera as solucdes e

avalia.
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Assim, ndo € demais afirmar que a diferenca entre o algoritmo genético e o
algoritmo que gera solugdes aleatdrias estd que este Ultimo ndo evolui as solu¢des, ou
seja, ndo executa os passos 3, 4, 5 e 6 do pseudocddigo da Figura 2.4.

Na secdo seguinte serd apresentado os resultados alcancados pelos trés algorit-

mos.



CAPiTULO 4

Experimentos

Ap6s a conclusdo das calibracdes do algoritmo genético, foram realizados os
testes nos ambientes descritos na sec¢ao 3.10.

No primeiro teste, foram gerados aleatoriamente um grupo de individuos e em
seguida cada um deles foi avaliado. No segundo, os grupos foram gerados a partir do
AGC. Ao final de cada uma das geracdes, foi feita uma busca local a partir do melhor
individuo obtido pelo AGC e ficou constatado que a solugdo obtida pelo AGH ¢€ superior
aos demais algoritmos.

Uma caracteristica importante sobre os casos de teste é que nao seria possivel
comparar os valores alcancados em nenhum dos casos de teste T1, T2 ou T3 entre si. Isso
se deve ao fato de que cada um dos trés requer uma forma diferente de calcular o fitness.
O primeiro caso de teste (T1) requer que seja considerada as caracteristicas funcionais e
papéis preferidos simultaneamente. O caso de teste T2 requer somente informagdes sobre
sobre as funcdes enquanto que o teste T3 requer os papéis preferidos apenas. Isto faz com
que o cdlculo do fitness deixe de considerar uma destas caracteristicas, consequentemente

reduzindo o valor.

4.1 Resultados obtidos pelo método aleatério

O algoritmo que gera individuos aleatoriamente foi executado nos casos T1, T2
e T3 e em cada uma destas execucdes foram gerados 600 mil de individuos. Portanto,
a quantidade de vezes que o fitness foi calculado ndo muda de uma geracdo para outra,
totalizando 600 mil vezes ao final. Para o caso de teste T1, o melhor individuo encontrado
obteve fitness igual a 41,4047. O valor minimo de fitness foi de 34,8908.

Novamente o método aleatério foi aplicado para gerar as solugdes do caso
T2. O valor maximo alcancado foi igual a 19,0599 e o minimo 19,0489. Estes valores
demonstram que hd uma degradagdo da qualidade da solugdo no caso do teste T2 causada
pela dependéncia da diversidade. Isso significa que ha pouca diversidade funcional nos
dados de entrada do algoritmo e faz com que a aleatoriedade seja usada para imprimir

uma diversidade minima na solugdo.
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No caso de teste T3 aponta uma distancia maior entre 0 minimo € o maximo,
provocada pela maior diversidade dos dados de entrada e a maior quantidade de penali-
dades existentes na andlise de papéis preferidos. O valor mdximo atingido foi de 30,2690
enquanto que o valor minimo foi igual a 27,3388.

O tempo de execucdo das 30 instancias ficou em 283, 216 e 213 segundos para
os casos de teste T1, T2 e T3, respectivamente. A tabela 4.1 apresenta os valores obtidos

aleatoriamente para cada um dos casos de teste.

Tabela 4.1: Fitness das solucdes geradas aleatoriamente

Teste T1 T2 T3
Maximo 41,4047 | 19,0599 | 30,2690
Minimo 34,8908 | 19,0489 | 27,3388

Médio 38,2231 | 19,0596 | 29,1613

Desvio Padrao 2,6625 | 0,5664 | 0,0020

Célculo de fitness 20.000 | 20.000 | 20.000
Tempo de execugdo (s) 283 213 235

Entretanto, estes valores ndo podem ser assumidos como melhores pois essa
eles se mostraram inferiores quando comparada com os resultados obtidos pelo algoritmo

genético, demonstrados na se¢do seguinte.

4.2 Resultados obtidos pelo Algoritmo Genético Cano-
nico

O algoritmo genético candnico foi executado nos casos de teste T1, T2 e T3,
sendo que para cada um dos casos foram 30 execucdes. A tabela 4.2 apresenta os

resultados obtidos em cada um dos casos de teste.

Tabela 4.2: Fitness das solucdes obtidas pelo algoritmo genético

candnico

Teste T1 T2 T3
Maximo 53,8413 | 21,8250 | 42,4000
Minimo 41,8848 | 18,8507 | 31,8055
Médio 48,0683 | 20,0873 | 41,3508

Desvio Padrao 2,4099 | 0,8862 | 3,2015

Calculo de Fitness 623.026 | 496.299 | 613.200

Tempo de execucao (s) 272 217 216

No caso de teste T1, o valor minimo obtido foi de 53,8413. O valor médio
22,21% acima do valor minimo e, ao analisar o desvio padrdo, observa-se que uma parte
significante dos resultados alcancados ficaram entre o valor médio e o méximo. Reforca

essa ideia a distancia do valor maximo alcangado que ficou 10,72% acima do valor médio.
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Para o caso T2, o menor valor de fitness obtido foi igual a 18,8507. O valor
médio ficou 6,16% acima do valor minimo, em 18,8507. Por outro lado, o valor maximo
alcangou 21,8250 e ficou 13,28% acima do valor médio. Observa-se que os valores
ficaram muito préximos uns dos outros, obtendo um desvio padrdo igual a 0,8862. Isso
significa que as caracteristicas funcionais entre os individuos analisados ndo s@ao muito
distantes.

Finalmente, o caso de teste T3 apresenta variacdes dos valores, sendo obtido
o minimo de 31,8055 e o maximo de 42,4000. O valor médio ficou 23,08% acima do
minimo, enquanto que o maximo ficou 24,99% acima do minimo. Avaliando o desvio
padrao ficou em 3,2015, observa-se que as restri¢cdes relacionadas aos papéis sao mais
significantes e apresentam maior variacdo nas solucdes. Além disso, observa-se que o
valor minimo foi resultado de uma exploracdo de espaco de busca ruim, o que deve ter
feito com que o AG ficasse preso a um 6timo local, sem conseguir melhorar a solugdo.

Essas variagdes dos resultados podem ser observadas na Figura 4.1, que apre-
senta cada uma das execucdes do algoritmo e os os valores obtidos em cada uma das
execugoes, em cada um dos casos de teste, respectivamente nos eixos X e Y. A linha pon-
tilhada representa a média. Como se nota, no caso de teste T1, a execu¢do 8 houve um
pico dos valores, onde se obteve o valor mdximo de fitness. Por outro lado, a execugdo 1

alcangou a minima.
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Figura 4.1: Comparativo da variacdo do fitness obtido pelo algo-
ritmo genético candnico

Quanto ao esfor¢o do algoritmo, no caso de teste T1 o fitness foi calculado

144

623.026 vezes para vasculhar um espacgo de busca de 11**, o que significa boa economia
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computacional. O algoritmo genético gastou 272 segundos para realizar as 30 execugdes
do caso de teste T1. Os casos de teste T2 e T3 gastaram 217 e 216 segundos, respectiva-

mente.

4.3 Resultados obtidos pelo algoritmo genético hibrido

Ap6s o algoritmo genético candnico concluir a execucdo cada uma das 30
execucoes feitas nos casos de teste T1, T2 e T3, foi feita uma busca local a partir
do resultado alcangado pelo algoritmo genético candnico. A tabela 4.3 apresenta os

resultados obtidos em cada um dos casos de teste.

Tabela 4.3: Fitness das solucdes obtidas pelo Algoritmo Genético

Hibrido

Teste T1 T2 T3
Miéximo 58,1250 | 21,8250 | 42,4000
Minimo 47,0796 | 19,4370 | 31,8055
Médio 51,9943 | 21,2815 | 41,3508
Desvio Padrao 2,5386 | 0,8480 | 3,2015
Célculo do Fitness 623.026 | 496.299 | 613.200

Tempo de execugdo (s) 272 217 216

No caso de teste T1, o valor minimo obtido foi de 47,0796. O valor médio obtido
foi de 51,9943 e ficou 19,00% acima do valor minimo e, ao analisar o desvio padrao,
observa-se que os resultados mantiveram-se proximos do valor médio. Reforca essa ideia
a distancia do valor médximo alcanc¢ado que ficou 10,55% acima do valor médio.

Para o caso T2, o menor valor de fitness obtido foi igual a 19,4370. O valor
médio ficou 8,67% acima do valor minimo, em 21,2815. Por outro lado, o valor maximo
alcancou 21,8250 e ficou 10,94% acima do valor médio. Observa-se que os valores
ficaram muito proximos uns dos outros, obtendo um desvio padrdo igual a 0,8480. Isso
significa que as caracteristicas funcionais que foram fornecidas como dados de entrada
do algoritmo e em seguida analisadas ndo eram muito distantes, ou seja, ndo havia muita
diversidade nestas caracteristicas.

Por ultimo, caso de teste T3 obteve valor minimo de 31,8055 e o maximo de
42,4000. Os resultados obtidos por este teste sdo os mesmos obtidos pelo algoritmo
genético candnico. Isso pode significar que 0 AGC alcangou o 6timo nas execugdes €
quando o AGH iniciou ele ndo conseguiu melhorar a solugdo. Por outro lado, pode indicar
ainda a convergéncia da populagdo para um 6timo local que deixou tanto o AGH quanto
0 AGC presos a esta solugao.

Essa variagdo dos resultados pode ser observada na Figura 4.2 que apresenta os

valores obtidos em cada execu¢do e em cada um dos casos de teste. A linha pontilhada
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representa a média. Como se nota, no caso de teste T1, nas execugdes 13 e 22 houveram

picos dos valores, em um deles foi obtido o valor méximo de fitness.
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Figura 4.2: Comparativo da variacdo do fitness obtido pelo algo-
ritmo genético hibrido

O algoritmo genético hibrido utilizou 272 segundos para realizar as 30 execugdes
do caso de teste T1. O tempo de execugdo € o mesmo porque a parte do algoritmo genético
candnico que € executado antes da busca local foi medido junto a busca local, sendo que
esta dltima demorou em média menos que 5 segundos para ser executada. Os casos de

teste T2 e T3 gastaram 217 e 216 segundos, respectivamente.

4.4 Comparativo dos resultados obtidos pelos 3 algorit-

mos

Cada um dos algoritmos foi executado no mesmo caso de testes, isto €, T1, T2 e
T3; e usando a mesma func¢do de reparagdo. Portanto, comparando os valores alcancados
por cada um dos algoritmos nos respectivos casos de testes.

A diferenca entre o tempo gasto por cada um dos algoritmos ndo foi comparada
nesta secao, em razao da diferenga pequena entre o tempo de execu¢do dispendido pelos

algoritmos. Esta questdo de tempo foi melhor apresentada na se¢do 4.5.
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4.4.1 Comparativo entre Algoritmo Gerador Aleatdrio e Algoritmo

Genético Canonico

Inicialmente foi feita a comparagdo entre algoritmo que gera solugdes aleatdrias
e o algoritmo genético candnico. Os resultados desta comparacdo encontram-se na tabela
4.4.

Tabela 4.4: Comparativo dos resultados gerados aleatoriamente e
obtidos pelo Algoritmo Genético Candnico

Teste Aleatorio | Alg. Gen. Canénico | % Diferenca
Miéximo | 41,4047 53,8413 23,10%
T1 | Minimo | 34,8908 41,8848 16,70%
Médio | 38,2231 48,0683 20,48%
Miéximo | 19,0599 21,8250 12,67%
T2 | Minimo | 19,0489 18,8507 -1,05%
Médio | 19,0596 20,0873 5,12%
Maximo | 30,2690 42,4 28,61%
T3 | Minimo | 27,3388 31,80549 14,04%
Médio | 29,1613 41,35079 29,48%

No caso de teste T1, o valor minimo alcang¢ado pelo AGC foi 23,10% superior ao
alcancado pelo algoritmo que gerou solucdes aleatdrias. Quando valores maximos foram

comparados, ficou constatado que a diferenca € ainda superior, em 53,8413%.
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Figura 4.3: Comparativo de resultados obtidos pelos algoritmos
no caso de teste Tl

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo em forma grafica. Na Figura, as barras
representam o intervalo compreendido entre o valor minimo e o valor maximo. O trés

pontos verdes nas barras, um deles com valor de 38,2231, outro com 48,0683 e o
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ultimo em 51,9943 que representam o valor médio obtido por cada um dos algoritmos
apresentados no testes T1. Para verificar a tendéncia, a regressdo linear foi calculada e
tracada duas linhas pontilhadas, uma demonstra a tendéncia dos valores minimos € a outra
do méximo.

A primeira linha pontilhada, que trata 0 maximo, corta o candlestick que repre-
senta o resultado alcancado pelo AGC e observa-se que a linha de tendéncia corta a barra.
Isso pode significar que a diferenca entre o resultado do AA e AGC ndo sdo lineares no
caso T1.

Na sequéncia, o comparativo dos resultados do caso de teste T2 € apresentado.
O resultado minimo obtido pelo AGC foi -1,05% abaixo enquanto que o maximo ficou
12,67% acima daqueles obtidos pelo AA. Em comparacdo com o resultado obtido pelo
T1, as diferengas ficaram menores. Isso se deve ao fato de que o cendrio de teste T2
depende de aleatoriedade para obter diversidade, devido as caracteristicas relativamente
homogéneas que estdo sendo recombinadas. Por isso, a diferenca entre os resultados dos
algoritmos no casos T2 é menor se comparada com T1.

O caso T3 apresenta apresentou varia¢cdo menor do valor minimo, o que indica
que o AGC pode ter ficado preso a um 6timo local. A diferenga entre os minimos ficaram
em 29,48% e o maximo 28,61%, sempre o AGC superior ao AA.

Dessa forma, tendo em vista que o objetivo dos algoritmos era maximizar
a funcdo objetivo, observa-se que o AGC ¢é capaz de gerar resultados pelo menos
14,04% superior que o algoritmo gerador aleatdrio, em cendrios que cujos dados a serem
recombinados tenham diversidade suficiente para nao depender de aleatoriedade. Esta
diferenca pode ser observada também na comparacao feita entre o Algoritmo Gerador

Aleatério e o Algoritmo Genético Hibrido que serdao apresentada na préxima subsecao.

4.4.2 Comparativo entre o Algoritmo Gerador Aleatorio e o Algo-

ritmo Genético Hibrido

O AGH obteve resultados superiores a0 AA em todos os casos de testes que
foram executados. A tabela 4.5 apresenta os resultados alcangados por cada um destes
algoritmos.

O primeiro caso de teste (T1) foi o que apresentou maior diferenca entre os
algoritmos. O valor minimo ficou 25,89% acima do valor minimo obtido pelo AA. Ja o
valor maximo ficou 28,77% acima. Essa diferenca demonstra a superioridade de eficiéncia
do AGH para lidar com as duas restricdes em conjunto, isto €, diversidade funcional e
papéis.

Para o segundo caso de teste (T2) a diferenca de desempenho é menor devido

a maior homogeneidade das caracteristicas avaliadas, no caso, a diversidade funcional.
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Tabela 4.5: Comparativo dos resultados gerados aleatoriamente e
obtidos pelo Algoritmo Genético Hibrido

Teste Aleatorio | Alg. Gen. Hibrido | % Diferenca
Miéximo | 41,4047 58,1250 28,77%
T1 | Minimo | 34,8908 47,0796 25,89%
Médio | 38,2231 51,9943 26,49%
Maximo | 19,0599 21,8250 12,67%
T2 | Minimo | 19,0489 19,4370 2,00%
Médio | 19,0596 21,2815 10,44%
Miéximo | 30,2690 42,4000 28,61%
T3 | Minimo | 27,3388 31,8055 14,04%
Médio | 29,1613 41,3508 29,48%

Por isso, as diferengas entre os minimos e maximos dos algoritmos ficaram em 2,00% e
12,67%, respectivamente.

A Figura 4.4 demonstra a comparagao do caso de teste T2 em forma grafica,
de forma semelhante a que foi apresentada na Figura 4.1. No caso da Figura 4.4, as
barras representam os minimos € maximos enquanto que os pontos em verde nas barras
representam o valor médio, cujos valores sao 26,49%, 10,44% e 29,48%, referentes ao
AA, AGC e AGH, respectivamente. As duas linhas pontilhadas demonstraram a tendéncia
de crescimento dos valores minimo e maximo, através de regressdo linear. Pelo que se
observa, as duas linhas estdo praticamente paralelas o que demonstra uma linearidade do
crescimento das diferencas entre os algoritmos.

No caso de teste T3, o AGH obteve a minima 14,04% superior ao AA. Os valor
maximo ficou 28,61%. Os valores para T3 sdo superiores a T2, apesar de ambos os casos
lidarem com apenas um tipo de restricdo cada um porque as restricdes do caso T3 sdo

restri¢des mais severas, havendo maior penalizacdo das solugdes geradas.

4.4.3 Comparativo entre o Algoritmo Genético Canonico e o Algo-

ritmo Genético Hibrido

Por dltimo, o algoritmo genético candnico e o algoritmo genético hibrido foram
comparados. Por se tratarem de valores mais proximos uns dos outros, foram apresentados
também o valor médio e o desvio padrdo dos valores alcancados por cada um dos
algoritmos. Os resultados foram apresentados na tabela 4.6.

No caso de teste T1, o mdximo obtido pelo AGH foi 11,03% superior ao AGC.
Se comparar os valores maximos, a diferenca foi um pouco menor, 7,37%. Observa-se
ainda que o desvio padrdo ficou relativamente baixo em ambos 0s casos.

O caso de teste T2 apresentou diferencas menores entre os algoritmos. Para o

valor minimo, o AGH alcancou resultado 3,02% acima do AGC. No caso do méximo,
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Figura 4.4: Comparativo de resultados obtidos pelos algoritmos
no caso de teste T2

Tabela 4.6: Comparativo dos resultados obtidos pelo Algoritmo
Genético Canonico e Algoritmo Genético Hibrido

Teste Alg. Gen. Canénico | Alg. Gen. Hibrido | %Diferenca
Miximo 53,8413 58,1250 7,37%
T1 Minimo 41,8848 47,0796 11,03%
Médio 48,0683 51,9943 7,55%
Desvio Padrao 2,4099 2,5386 5,07%
Maiximo 21,8250 21,8250 0,00%
™ Minimo 18,8507 19,4370 3,02%
Médio 20,0873 21,2815 5,61%
Desvio Padrao 0,8862 0,8480 -4,51%
Miéximo 42,4000 42,4000 0,00%
T3 Minimo 31,8055 31,8055 0,00%
Médio 41,3508 41,3508 0,00%
Desvio Padrao 3,2015 3,2015 0,00%

ambos algoritmos alcangaram o valor de 21,8250. Apesar da pouca diferenga no compa-
rativo dos minimos e maximos alcangados pelos algoritmos, a média denuncia que o AGH
obteve resultados superiores que 0 AGH na maioria dos casos e o desvio padrdo menor
mostra a robustez do AGH que alcancou resultados melhores mais vezes.

Finalmente, no caso de teste T3 os algoritmos alcan¢aram os mesmos resultados.
Isso significa que ambos sdo eficientes para encontrar bons valores nas circunstancias em
que foram executados. A Figura 4.5 demonstra a comparagdo do caso de teste T3. Pelo

que se observa, as duas linhas apresentam caminhos divergentes o que demonstra maior
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crescimento do crescimento das diferengas entre os algoritmos.
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Figura 4.5: Comparativo de resultados obtidos pelos algoritmos
no caso de teste T3

4.5 Resultados dos testes adicionais

Além dos testes mencionados no capitulo 3, foram feitos outros dois testes.
O primeiro deles foi feito no sentido de verificar a escalabilidade do algoritmo, isto é,
verificar o comportamento e desempenho dele ao lidar com uma entrada maior.

Desse modo, os dados da entrada utilizados foram aqueles descritos na sec¢ao
3.9.1, dos quais cada individuo foi replicado 5 vezes dentro da mesma entrada, ou seja, os
dados de entrada iniciais constavam informagdes de 44 funciondrios e devido a replicacdo
em 5 vezes, o novo teste foi feito com 220 funcionarios, somente no caso de teste T1.

O valor de fitness obtido € irrelevante na execucao deste primeiro teste, visto
que se trata agora de anédlise de desempenho do algoritmo. No teste, o algoritmo demorou
2500 segundos para tratar uma entrada com 220 funciondrios, executando o fitness 636223
vezes. Observa-se, quando comparados com os resultados das tabelas 4.2 e 4.3, que a
diferenca entre a quantidade de vezes que fitness foi muito pequena, apesar do teste com
a entrada aumentada ter sido 9,19 vezes superior ao primeiro.

Esta superioridade de tempo dispendido, sem que houvesse aumento da quan-
tidade de vezes que o fitness foi calculado, foi decorrente do fato de que para calcular
o fitness, o algoritmo montava os grupos com as caracteristicas fornecidas nos dados de

entrada, ou seja, para cada grupo montado com 4 funciondrios, o algoritmo teria que var-
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rer toda a entrada para encontrar as caracteristicas dos funciondrios e assim fornecer as
informacdes para o calculo que foram apresentadas no capitulo III. Desse modo, maior a
entrada, mais tempo o algoritmo leva para obter as informag¢des usadas para o cdlculo do
fitness.

Além disso, o espaco de busca inicial de 11%*

, ou seja, aproximadamente
6,62E45, foi elevado para 55720 que totaliza 7,58E382, o que significa que o aumento
do espaco de busca foi muito superior ao aumento do tempo de execucdo do algoritmo,
reafirmando a viabilidade de utilizar o algoritmo.

O segundo teste foi feito com dados de entrada simulados. Este teste foi realizado
devido a pouca diversidade de funcional dos funciondrios encontradas nos dados reais que
utilizados para execucao do algoritmo genético, um teste adicional foi realizado. Este teste
adicional utilizou dados de entrada simulados, gerados aleatoriamente. As caracteristicas
dos casos de teste, taxa de mutacdo e cruzamento sdo as mesmas que foram utilizadas
nos testes anteriores. A tabela 4.7 apresenta a distribui¢do de frequéncia dos dados de
entrada enquanto que a tabela 4.8 mostra os resultados obtidos pela mudanga dos dados

de entrada.

Tabela 4.7: Distribuicdo de frequéncia dos funciondrios utilizada
no teste adicional

Valor | Vinculo | Assimetria | Responsabilidade | Competéncia | Papéis
1 11 9 8 7 7
2 11 11 7 4 4
3 11 7 10 11 6
4 11 8 4 11 5
5 4 4 5 5
6 5 5 6 5
7 6 0 5
8 2
9 5

Na comparacao dos resultados alcancados pelo algoritmo apds a mudanca dos
dados de entrada, o valor fitness obtido no caso de teste T1, a partir dos dados reais (4.6)
ficou em 53,8413 enquanto que com os dados simulados ficou em 67,1121, 24,65% acima.

No entanto, o que chamou a atencdo foi o caso de teste T2. A inclusdo de
diversidade funcional fez com que houvesse maior quantidade de combinagdes que
afetaram o célculo do fitness, o que fez com que o valor maximo ficasse 86,90% superior.
Isso demonstra que o algoritmo resolveu o problema de maneira eficiente e que o baixo

valor de fitness € reflete a baixa diversidade dos dados de entrada.
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Tabela 4.8: Comparativo dos resultados obtidos a partir de dados
de entrada simulados

Teste Alg. Gen. Canonico | Alg. Gen. Hibrido | % Diferenca
Maximo 67,1121 74,3125 9,69%
T1 | Minimo 57,1038 61,6662 7,40%
Médio 62,9737 66,3589 5,10%
Maximo 44,0000 74,3125 40,79%
T2 | Minimo 44,0000 61,6663 28,65%
Médio 44,0000 66,3589 33,69%
Maximo 35,8982 42,4000 15,33%
T3 | Minimo 28,9812 31,8055 8,88%
Médio 31,5646 41,3508 23,67%




CAPITULO 5

Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo para formagao de grupos para apli-
cacdo da drea CSCL no ambiente de trabalho, denominado CSCL @ Work. O modelo pro-
posto considerou dois importantes aspectos: caracteristicas funcionais dicotdmicas e pa-
péis. As caracteristicas funcionais no Tribunal de Justica de Goids possuem aspectos di-
cotdmicos que colocam os individuos detentores destas caracteristicas em posi¢des opos-
tas na organizacdo. Por meio de uma investigacdo conduzida por entrevistas, questiond-
rios, observagdes e andlises de conteudo, feitas no Tribunal de Justica, foram encontradas
4 (quatro) caracteristicas: vinculo institucional, assimetria da informacao, responsabili-
dade gestor e controlador e competéncias central e ndo central.

Além de caracteristicas dicotdbmicas, o modelo engloba os papéis preferidos
pelos funciondrios na formagao de grupo, para formar grupos cuja necessidade por
funciondrios com perfil de criatividade ou lideranca seja suprida.

Ap6s contextualizar o modelo, ele foi aplicado a um grupo de funcionérios do
Tribunal de Justica de Goids, que havia participado de um curso online oferecido aos
funciondrios semestralmente. A partir disso foram obtidas as caracteristicas funcionais
destes funciondrios. Os papéis preferidos foram atribuidos aleatoriamente a este mesmo
grupo de funciondrios, porém a partir de uma distribuicdo que demonstrava a frequéncia
de ocorréncia destes papéis nas pessoas, conforme pesquisa realizada por Belbin no Reino
Unido.

O resultado da aplicacdo do modelo, nos referidos funciondrios, resultou nos
dados de entrada para 3 (trés) abordagens algoritmicas apresentadas para formacao de
grupos intra-heterogéneos e inter-homogéneos, considerando as caracteristicas funcionais
dicotomicas e os papéis preferidos dos funcionarios. Construimos um algoritmo que gera
grupos aleatoriamente, um algoritmo genético candnico e um algoritmo genético hibrido.

Assim, foram criados 3 (trés) casos de teste e executado cada um dos algoritmos
para cada um dos testes. Esta aplicacdo permitiu constatar que o AGH obtém resultados
superiores aos demais algoritmos. Concluimos ainda que quando a diversidade de uma
caracteristica dos dados de entrada € pequena, apesar do resultado obtido pelo algoritmo

genético hibrido ser mais robusto, termina no 6timo ou mais préximo do 6timo, a
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diferenca entre os 0 AGC e o AGH ¢ muito pequena.

Além disso, foi observado que, dentre os funciondrios cujos perfis foram traga-
dos, as diferencas entre algumas caracteristicas funcionais € relativamente pequena, como
€ o caso do vinculo institucional; enquanto que em outras, como assimetria da informacao,
ha maior diversidade.

O preenchimento da lacuna de pesquisas sobre aplicacdo de CSCL no ambiente
de trabalho foi buscado neste trabalho, o qual apresentou contribui¢cdes originais na drea
de CSCL@Work a seguir listadas:

e Propositura de um modelo para formacdo de grupos para CSCL @ Work. No modelo
proposto foram consideradas caracteristicas funcionais dicotdmicas, ou seja, carac-
teristicas, baseadas na teoria da espiral do conhecimento de Nonaka [134], que pela
sua natureza, coloca os funciondrios em posi¢des opostas na organiza¢ao. Foram
identificadas, no Tribunal de Justica de Goids, 4 (quatro) caracteristicas que aten-
dem a este requisito: responsabilidade de gestor e controlador, vinculo institucional,
assimetria da informag¢do e competéncias centrais € ndo centrais. Essa modelagem
baseada em aspectos funcionais dicotdmicos ainda ndo havia sido abordada na lite-
ratura.

e Realizacdo de uma rigorosa andlise de conteido acerca do modo de operacdo
do Tribunal de Justica, atribui¢des de cada um dos funciondrios, observacdo de
comportamento, localizacdo geogréfica, identificando e categorizando o perfil de
cada funciondrio. A partir desta categorizagdo, foi criada uma taxonomia para cada
uma das 4 (quatro) caracteristicas funcionais encontradas. Esta taxonomia pode ser
aplicada em outros Tribunais de Justica, porque mapeiam caracteristicas que sdo
comuns a estes tribunais.

e Propositura de formacdo de grupos que satisfizesse a necessidade de perfis de li-
deranca e criatividade, perfis identificados a partir de um levantamento dos papéis
preferidos de cada um dos participantes. No caso desta pesquisa, os dados trabalha-

dos foram simulados, porém respaldados pela literatura existente.

Do ponto de vista computacional, o trabalho apresentou como principais contri-

buigdes:

e Fornecimento de 3 (trés) algoritmos de formacdo de grupos intra-heterogéneos e
inter-homogéneos, para aplicagdo do modelo, a partir da diversidade de funcoes e
papéis, para que os funciondrios pudessem construir o conhecimento no ambiente
de trabalho utilizando-se das técnicas de formacao de grupos em CSCL @ Work.

e Modelagem de uma funcdo objetivo para aferir a qualidade dos grupos, com criacao

de 3 (tré€s) casos de testes e execucao dos algoritmos em cada um destes casos. Foi
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feita a comparacdo dos resultados obtidos pelos trés algoritmos em cada um dos
casos, fornecendo informag¢des importantes para pesquisas futuras, com a conclusao

de que o melhor algoritmo proposto € o Algoritmo Genético Hibrido.

Em razdo deste trabalho se enquadrar na drea CSCL@Work, a partir do qual
foram formados grupos inter-homogéneos e intra-heterogéneos considerando as caracte-
risticas existentes no contexto do Tribunal de Justica do Estado de Goids. Pretende-se
disponibilizar um treinamento para os funciondrios via EaD, no qual serdo realizadas 3
(trés) atividades, sendo que em cada uma das atividades sera realizada em grupos com 4
(quatro) participantes e estes grupos serdo selecionados pelos algoritmos propostos.

A execucdo deste treinamento proposto nos permitira:

e Validar o modelo proposto através da observacdo do comportamento dos funcioné-
rios durante a realizagdo dos trabalhos.

e Analisar o comportamento e desempenho dos funciondrios, para identificar se
houve melhora nas colaboracdes e interagdes entre os membros do grupo, através
da comparacdo tanto do desempenho individual quando da pertinéncia de um
funcionario a determinado grupo quanto ao desempenho global do grupo.

e Avaliar se ha diferencas significativas nos papéis preferidos exercidos pelos funci-
ondrios da organizacao.

e Verificar se houve compartilhamento do conhecimento criado a partir de interagdes
no grupo, comparando a evolucao do desempenho e a diferenca deste desempenho
entre os funciondrios.

e Obter resultados reais sobre o desempenho dos alunos o que permite a construcao

de outros algoritmos que possam obter melhores que os algoritmos apresentados.
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