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Rezumat: In acest articol este descris un model de invitare conectatd, deschisa si colaborativa bazati pe proiecte
Massive Open Online Course (MOOC). Proiectele MOOC de calcul numeric vor fi exemplificate pentru rezolvarea
numericdi a ecuatiilor algebrice i transcendente si  vor fi dezvoltate pe platforma e-Learning
http://programare.biz/moodle/login/index.php. Functionalitatea si eficienta proiectelor MOOC vor fi evidentiate de
analiza traficului si a evenimentelor log pentru disciplina Programarea calculatoarelor, pentru care se realizeaza
proiectele de calcul numeric.

Cuvinte cheie: proiecte MOOC, invatare conectata, deschisa si colaborativa, rezolvarea numerica a ecuatiilor algebrice si
transcendente, solutie Mathcad, metode didactice interactive, strategii metacognitive.

Abstract: This paper describes a connected, open and collaborative learning model based on Massive Open Online
Courses. The numerical calculation MOOC projects will be exemplified for algebraic and transcendental equations
numerical solving and will be developed on the e-Learning platform http://programare.biz/moodle/login/index.php. The
functionality and efficiency of the MOOC projects will be highlighted by traffic and log events analysis for the discipline
Computer Programming, for which the numerical calculation projects are developed.

Keywords: MOOC projects, connected, open and collaborative learning, algebraic and transcendental equations
numerical solving, Mathcad solution, interactive teaching methods, metacognitive strategies.

1. Introducere

Progresele informationale din ultimii ani au impus o pregatire continud folosind tehnici e-
Learning moderne. Cercetarile din ultimele decenii in domeniul invatarii asistate de calculator, au
adus 1n prim plan Intelligent Learning Environments (ILE), o categorie de software educational [3],
Intelligent Tutoring Systems (ITS), Cognitive Tools, Open Learner Models (OLM), Project-Based
Learning (PBL) si alte tehnici hibride ce pot fi aplicate in activitatea de predare, invatare si
evaluare. OLM independente sunt modele de invatare care ne ofera un mecanism de control al
interactiunii in timpul procesului educativ, precum sistemele de tutoring si mediile de invatare
adaptiva [4].

In ultimii ani, pentru gestiunea cursurilor, s-au utilizat platforme e-Learning gratuite precum
Moodle, Claroline, ATutor, LogiCampus. De asemenea, au fost dezvoltate sisteme de recomandare
bazate pe tehnici data mining, care sunt utile in instruirea asistata de calculator [8].

Raportat la metodele de invatare mai sus prezentate, aceastd lucrare va descrie modul de
dezvoltare de proiecte Massive Open Online Course (MOOC) bazate pe strategii metacognitive
specifice rezolvarii ecuatiilor algebrice si transcendente.

Fenomenul MOOC este relativ nou in domeniul instruirii la distanta, fiind implementat initial
in S.U.A. si generalizandu-se si castigand adepti din mediul universitar. Un MOOC este un curs
online care poate fi urmat de un numar nelimitat de persoane inscrise online, prin sistemul de
invatare conectatd cu conturi si parole. Fatd de cursurile traditionale, MOOC-urile mai ofera si
facilitdti de mesagerie, chat si forumuri interactive unde studentii pot comunica si colabora online
cu profesorii si colegii.

Articolul descrie metoda de colaborare a profesorului cu studentii in cadrul proiectelor MOOC,
folosind strategii metacognitive in domeniul calculului numeric. Raportata la activitatea de invatare,
competenta metacognitivd defineste o masurd a ceea ce studentul stie, a ceea ce acesta
congtientizeaza ca nu stie, a cunostintelor sau perceptiilor despre modul in care invatarea se
produce si este eficienta [7].
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Structura articolului este descrisa in continuare. Sectiunea Proiectarea invatarii conectate
folosind MOOC descrie modul de invatare deschisd si colaborativa utilizat de MOOC. Sectiunea
Elaborarea de strategii metacognitive de calcul numeric prezinta strategiile metacognitive
specifice predarii si invatarii a trei metode de rezolvare a ecuatiilor algebrice si transcendente
(metodele bisectiei, coardei si a tangentei). Sectiunea Experimentul pedagogic cu proiecte MOOC
prezintd studiul experimental si analiza eficientei MOOC. Sectiunea Concluzii prezintd pe scurt
principalele contributii ale studiului.

2. Proiectarea invatarii colaborative folosind MOOC

Invatarea intr-un mediu colaborativ de tip MOOC presupune invatarea in grup, folosind
resursele educationale online, rezolvarea temelor si participarea la discutii pe forum, chat sau
mesaje. Cercetari empirice confirma ipoteza conform careia rezolvarea sarcinilor problemelor intr-
un grup de lucru solicitd activarea unor procese cognitive superioare care se produc cu dificultate n
invatarea de tip individual [6]. Pentru a putea aborda intr-o manierd performanti stabilirea
sarcinilor de invatare deschise si colaborative, studentii vor fi sustinuti printr-un esafodaj de tip
metacognitiv [2].

Abilitatile de gestiune a propriei activitati educationale se pot forma prin intermediul
strategiilor metacognitive, care includ: a) strategii de planificare a Tnvatarii §i cercetarii; b) strategii
de monitorizare si autoreglaj si ¢) strategii de evaluare [10]. Vom alege si implementa o modalitate
de esafodaj metacognitiv potrivitd unui mod deschis si colaborativ de Invatare bazatd pe proiecte
MOOC de calcul numeric.

2.1 Colaborarea in MOOC

Modelul MOOC intéreste teoria sociald a participarii active, in grup, la procesul de invatare,
prin comunicare, colaborare si adaptabilitate. Colaborarea in echipa are efecte psihologice benefice
deoarece i determind pe studenti sd aiba un rol activ in activitatea de predare, invatare si evaluare,
sa aprecieze munca si efortul celorlalti colegi, le sporeste increderea in sine §i capacitatea de
adaptare.

Colaborarea si comunicarea dintre profesor si studenti se vor concentra pe elaborarea de
strategii metacognitive de rezolvare numericd a ecuatiilor algebrice si transcendente. Lucrul in
echipa la proiecte de calcul numeric 1i poate determina pe studenti sid invete sd coopereze, sa
experimenteze §i sa prelucreze informatiile, sa stabileasca conexiuni intre programarea numerica si
probleme reale.

Strategiile metacognitive pot fi dezvoltate prin comunicarea dintre profesori si studenti. Se va
detalia modul de elaborare de strategii metacognitive de calcul numeric §i se vor parcurge etapele
specifice elaborarii proiectelor MOOC de calcul numeric (planificare, implementare si evaluare).

3. Elaborarea de strategii metacognitive de calcul numeric

3.1. Etapa de planificare

Strategiile de planificare a invatarii metodelor numerice de rezolvare a ecuatiilor algebrice si
transcendente includ cateva obiective: (a) definirea unei ecuatii algebrice si transcendente; (b)
prezentarea metodei bisectiei (a Injumadtatirii intervalului); (c) prezentarea metodei coardei; (d)
prezentarea metodei tangentei; (e¢) distribuirea sarcinilor pentru fiecare echipa, de realizare a
algoritmilor, a programelor si a testelor experimentale (folosind mediul MathCad).

(a) Definirea unei ecuatii algebrice si transcendente: O ecuatie de forma f(x)=0, unde
f:D— R, Dc R se numeste algebrica daca functia f este un polinom sau poate fi adusa la

forma polinomiald prin transformari algebrice elementare (adunare, inmultire, ridicare la putere
etc.). O ecuatie transcendenta este o ecuatie care nu poate fi redusa la o ecuatie algebrica. De
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exemplu, x° —5x+2 =0 reprezintd o ecuatic algebrica de grad 3, iar In(x+1) =2x—3 este o
ecuatie transcendenta.

f(x)=0 (1

unde f :[a,b]— R este continud pe [a,b]. Presupunem ca in urma unui proces de separare a
radicinilor, ecuatia (1) are cel mult o ridicini & €[a,b]. Injumatitim intervalul [a,b] in mod
repetat, cautand solutia intr-un subinterval, la capetele ciruia functia are valori de semne opuse. in

notatie

Figura 1 este ilustrata ideea metodei injumatatirii intervalului, considerand ca [a,b] = [a,,b,].

} 1)

Figura 1. Metoda bisectei

Dupa i iteratii (injumatatiri), se alege subintervalul [a,,b,] astfel incat f(a,;)f(b,)<0.

: : y a,+b, . : . . :
Jumatatea intervalului [a;,b;] se noteaza x; = ’2 -, i=0,1,..., iar lungimea intervalului

b, —a . : . .
la;,b;] este b, —a, =— 0 Dupi un anumit numir de pasi, se obtine fie o radicini exacta

i
& =x; astfel incat f(x;) =0, fie un alt subinterval [a,,,,D,,,].

Procesul iterativ se incheie, considerand radacina aproximativa & = x;, cand este indeplinita
una dintre conditiile:

| f(x;,)|<€ sau | b, —a, |<&,unde &>0 dat )
Din relatia (2) se deduce un criteriu util de oprire a procesului iterativ folosind eroarea relativa [1]:

b —a
X.

1

H<g,dacd x, #0 3)

(c) Prezentarea metodei coardei (a pozitiei false): Consideram ecuatia f(x) =0 pentru care
am separat in intervalul [a,,b,] o singura solutie. Din punct de vedere grafic, rezolvarea ecuatiei

prin aceastd metodd poate fi ilustratd in Figura 2. Ideea metodei coardei constd in inlocuirea
graficului functiei f cu coarda care uneste punctele (a,, f(a;)) si (b,, f(D,)):
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Figura 2. Metoda coardei

Din ecuatia dreptei care trece prin punctele (a,, f(a,)) si (b;, f(b,)) se obtine punctul de

intersectie al secantei cu axa OX (punctul x;):

X —d4; _ _f(ai) — x :aif(bi)_bif(ai)

b—a, fb)-f@) ' fb)-f(a)

Dupd un anumit numar de pasi se obtine fie o radacina exactd & = x; astfel incat f(x,)=0,

“4)

fie o secventa de intervale [a,,b,], [a,,b,], . . ., [a,,b,] astfel incat se indeplineste conditia
f(ai+1 )f(bi+1) <0 ’ unde:
a4, =a;,b,, =x;,daca f(a,)f(x;)<0 (5)

ai+1 = xiﬂbz‘+1 :bi H daCé f(xz)f(bt) < 0

Procedeul iterativ de obtinere a punctelor x,, i =0,1,... se opreste atunci cand eroarea de
aproximare Indeplineste una dintre conditiile:

| f(x,)|<€ sau |b —a, [<¢, (6)

unde & >0 dat

(d) Prezentarea metodei tangentei (Newton): Consideram ca ecuatia f(x)=0 contine in

intervalul [a,b] o singuri solutie & €[a,b] (Figura 3). Presupunem ci functia f este de clasa C'
pe [a,b] sica derivatele f' si f"' pastreazd semn constant pe acest interval (functia f este strict
monotona si nu are puncte de inflexiune).

Y

e — | R

Figura 3. Metoda tangentei

14 Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 25, nr. 1, 2015 http://www.rria.ici.ro



Metoda tangentei aproximeaza solutia exactd & cu valorile x,,i=1,2,...., obtinuta prin
intersectia tangentelor la curba f(x) =0 in punctele (x;, f(x;)),i =0,1,... cu axa absciselor. Cea
mai bund aproximatie initiald x, se considerd unul dintre capetele intervalului [a,b], pentru care

este indeplinita conditia care asigura ca intersectia tangentei graficului functiei f cu axa Ox se
afla 1n interiorul intervalului [9] :

S(x)S"(x0)>0 @)

Pentru obtinerea formulei de recurentd a Iui Newton, se exprima ecuatia tangentei la graficul
functiei f in punctul (x,, f(x;)),i =0,1,...:

y=fx)=f'(x)(x-x) ®)

Formula iterativd a lui Newton se obtine determinand punctul x,,, de intersectie a tangentei cu

axa Ox (pentru y=0):

A R S )

xi+l i f'(.x ) >
i

Convergenta sirului (x;),7 =1,2,.... catre solutia & este asigurata de teorema de convergentd a

sirului de iterare in cazul aproximatiilor succesive. Considerand functia de iterare a lui Newton [1]:

S (x)

[

teorema furnizeazd o conditie suficienta de convergentd a sirului de iterare
=¢(x;), i=0,1,2,... catre solutia & €[a,b], indiferent de valoarea initiald x,,:

p(x)=x— (10)

|@'(x)|<1, pentru Vx €[a,b] . (11)

Propagarea erorii de aproximare in metoda Newton: dacd notam FEr, eroarea absolutd

corespunzatoare a doud aproximatii succesive si folosim formula iterativa a lui Newton, obtinem:

X,
Er, =|x, —x|= ZAC) =0,L,... (12)
Fe)
Procesul iterativ se opreste cand este Indeplinita una dintre relatiile:
Er, <&,unde &>0 dat (13)

sau [ =i ,unde i dat

max °

Metoda lui Newton are o vitezd mare de convergenta. Se poate demonstra ca rata convergentei
pentru metoda tangentei este patratica [5]. Aplicand formula lui Taylor, apoi relatia (9), rezulta ca
existd « intre x, ; si X, astfel incat:

P = )+ 25 4 ) i)’ f"(a):f(x)—gf”(a) (14)
e =) oM
= Er, _‘f o )‘ Py M) 2m(xl. X)) ,Vi=0 (15)
unde m=inf | f'(x)| si m=sup| f"(x)].
xela,b]] xela,b]]
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3.2. Etapa de implementare

Strategiile de implementare, monitorizare si autoreglaj privitoare la proiecte MOOC de calcul
numeric pot avea cateva directii: elaborarea algoritmilor de rezolvare numericd a ecuatiilor prin
metodele bisectiei, coardei si tangentei, participarea la discutii privind stabilirea unui set de
ecuatii reprezentative pentru tipurile de ecuatii algebrice si transcendente, utilizarea mediului
Mathcad pentru implementarea algoritmilor si simularea functionarii acestora pentru o multime de
date de testare.

Algoritmul de aproximare a solutiei unei ecuatii folosind metoda bisectiei se poate exprima in
pseudocod astfel:

procedure Bisectie (a, b, epsilon)

repeat
x = (a+tb)/2
if fla)*(x)<0 then b = x
else a=x
endif

eroarel = abs(f{x))
if x <>0 then eroare2 = abs((b-a)/x)
else eroare2 = abs(b-a)
endif
until eroarel <= epsilon or eroare2<= epsilon
write( ‘solutia aproximativa = ’,x)
return
end

Algoritmul pseudocod de aproximare a solutiei unei ecuatii folosind metoda coardei
se exprima:

procedure Coarda (a, b, epsilon)

repeat
Jb = f(b); fa = fa)
x =a*b—-b*a
if fb <> fa then x =x/(fb — fa)
endif
fie = fi%)
if fa*fx <0thenb =x
else a=x
endif

eroarel = abs(fx)
if x <>0 then eroare2 = abs((b-a)/x)
else eroare2 = abs(b-a)
endif
until eroarel <= epsilon or eroare2<= epsilon
write( ‘solutia aproximativa = ’,x)
return
end

Complexitatea algoritmilor folositi in metodele bisectiei si coardei poate fi determinatd in
functie de numdrul minim de iteratii Nr_ min si de precizia & folositd pentru eroare:

b, —a, <& =

Nr_min=[log2 M}+1 (16)
&
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Algoritmul pseudocod pentru metoda Newton se exprima:

procedure Newton (a, b, epsilon, imax)
if f(a)*f"’(a)>0 then x =a {aproximatia initiala}
else x =b
endif
i=0
repeat
S =f); fIx = f(x)
if flx <> 0 then

x =x-fx/flx
eroare =abs(fx/f1x)
else
eroare =abs(fx)

endif
if x <>0 then eroare = eroare/x { eroare relativa)
endif
i=i+1

until eroare<= epsilon or i>= imax
write('solutia aproximativa = ’,x)
return

end

3.3 Etapa de evaluare

Strategiile de evaluare a stadiului invatarii metodelor numerice de rezolvare a ecuatiilor sunt
bazate pe verificarea testelor experimentale realizate in mediul Mathcad si prezentarea rezultatelor
sub forma de tabele si grafice. Se efectueazd o analizd comparativd a aproximarilor obtinute si a
valorilor erorilor pentru fiecare metoda propusa.

Studiul de caz foloseste ecuatia transcendentd x —e " = 0. O solutie aproximativa determinata
folosind metoda grafica in Mathcad este punctul de intersectie al graficului functiei f cu axa Ox :

£ €[0.5,0.6] (Figura 4). Se verifica dacd toate metodele numerice de rezolvare a ecuatiei

x—e " =0 furnizeaza o solutie aproximativa in intervalul [0.5,0.6].

0632,

e

s—exp(—x) 0 f-‘
—05 v

02 04 06 08
0 b 1
Figura 4. Solutia grafici a ecuatiei x —e " =( n Mathcad

Rezultatele executiei programelor Mathcad pentru cele trei metode numerice de rezolvare a

ecuatiei x —e " =0 sunt analizate din punct de vedere al erorii admise si al valorilor aproximative
ale solutiei ecuatiei in intervalul [0,1] (Tabelul 1).

Se observi ca solutia ecuatiei este aproximata la valoarea 0.567, cu o eroare & €[0.001,0.01].
Cea mai rapida aproximare a solutiei se obtine pentru metoda tangentei (pentru o valoare relativ
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micd & =0.01 si numarul de iteratii = 2), comparativ cu celelalte metode studiate.

Tabelul 1
Metoda de Solutie Executia programului in
rezolvare aproximativa Mathcad pentru [0,1] si
(cu eroarea &) eroarea &
Bisectie 0.563 ( £=0.01) bisectie(0,1,0.01) = 0.563
0.567 ( £=0.001) bisectie(0,1,0.001) = 0.567
0.567 ( £=0.0001) bisectie(0,1,0.0001) = 0.567
Coarda 0.572 ( £=0.01) coarda(0,1,0.01) = 0.572
0.568 ( £=0.001) coarda(0,1,0.001) = 0.568
0.567 ( £=0.0001) coarda(0,1,0.0001) = 0.567
Newton 0.567 ( £=0.01) tangenta (0, 1,0.01,2) = 0.567
0.567 ( £=0.001) tangenta (0, 1,0.001,2) = 0.567
0.567 ( £=0.0001) | tangenta(0,1,0.0001,2) = 0.567

4. Experimentul pedagogic cu proiecte MOOC

In cadrul experimentului pedagogic, se vor dezvolta proiecte MOOC de calcul numeric, apoi se
va analiza gradul de participare, contorizand activitatea online a studentilor inscrisi la cursul de
Programarea calculatoarelor, pentru care s-au realizat proiectele (Figura 5). Modelul MOOC este
implementat pe platforma e-Learning http://programare.biz/moodle/login/index.php, care
gazduieste cursuri online din domeniile Informatica, Automaticd si Electronica. Platforma e-
Learning oferd studentilor si profesorilor un laborator virtual pentru invatare conectata, realizat
software In Moodle.

Cursul Programarea calculatoarelor - Postari (toate rolurile) B oaspefi

B stdenti

23 B profesori —
W toti

18

14

g

5 -

W] | | | | |

T Dec 2014 11 Dec 2014 17 Dec 2014 23 Dec 2014 27 Dec 2014

Figura 5. Analiza activitatii online (postari, vizualizari si participari)

Functionalitatea si eficienta proiectelor MOOC de calcul numeric sunt demonstrate de o analiza
sumard a traficului si a evenimentelor log pentru cursul online care constituie obiectul
experimentului. Statisticile din ultimele 3 saptimani includ postirile si activitatile pentru toti
utilizatorii platformei: profesori, studenti, oaspeti si alte categorii. Tabelul 2 prezinta statisticile de
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accesare online a cursului, inclusiv numarul de studenti care au participat la proiectele MOOC
asociate cursului.

Statisticile de participare la proiectele MOOC de calcul numeric releva procentul de activitate a
studentilor Inscrisi la cursul online (68% reprezintd raportul dintre numarul de conturi activate si
numarul de studenti inscrisi) si gradul de participare la proiectele MOOC (83% reprezinta raportul
dintre numarul de participari la teme si numarul de conturi activate).

Tabelul 2
Numar total studen.‘gl {nscrist Numarul de conturi Numarul de postari ale
la cursul online .
activate temelor rezolvate
Programarea calculatoarelor
98 (sectia LIPGZ) 80 76
51 (sectia LGRPZ) 22 9
149 (Total inscrisi) 102 (Total activari) 85 (Total participari)

5. Concluzii

Articolul prezinta un model de invatare conectatd, deschisad si colaborativa bazat pe proiecte
MOOC de calcul numeric. Proiectele MOOC permit instruirea si evaluarea online bazatd pe
strategii metacognitive de rezolvare numerica a ecuatiilor algebrice si transcendente prin metodele
bisectiei, coardei si tangentei. Eficienta proiectelor MOOC este demonstrata de statisticile generate
pe platforma e-Learning, care evidentiaza un procent relativ mare (83%) de participare online a
studentilor la instruire si evaluare.
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