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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de hipermidia como autémato para a concepg¢ao
de ambientes de Ensino-Aprendizagem via redes de computadores para apoio ao
Ensino de Inteligéncia Artificial (IA) em Cursos de Graduacdo e Pds-graduacdo em
Ciéncia da Computacéao e areas afins; presenciais ou ndo. A tematica escolhida é o
Ensino de Redes Neurais Artificiais (RNA).

ABSTRACT

This work presents a hypermedia theoretical model as an Automata for the conception
of Web-based learning environments for Artificial Intelligence Courses in the Computer
Science and kindred areas; witness or not. The thematic chosen was teach the Neural
Network concepts.

“Palavras-chave”: Hipermidia, autdmato, ambientes de Ensino-Aprendizagem,
Inteligéncia Artificial, Redes Neurais Artificiais.

1. Introducéao

Hipertexto tem sido modelado, como um grafo [6], como uma rede semantica [14]
ou como rede de Petri [15]. Os trabalhos de Pagano [8], [9], [10] [11] e [12]
apresentam uma definicdo tedrica de hipertexto como autdmato. A maioria das
abordagens anteriores ndo incorporavam todas as caracteristicas do hipertexto, sendo
formalismos de natureza declarativa que ndo consideram os aspectos dindmicos do
hipertexto. Um modelo formal de hipertexto ou de hipermidia (o computador gerencia
varios meios para apresentar a informacéao), pode ser fundamentado na Teoria dos
Autdbmatos, incorporando ndo somente os aspectos declarativos do sistema (por
exemplo, o diagrama de transi¢cdo), mas também os aspectos dinamicos (a evolucao
no tempo do autdmato em resposta a qualquer sequéncia de entrada de dados).

Uma extensédo do modelo de hipermidia como autdbmato encontrada nos trabalhos
de Pagano [13] foi desenvolvida por Almeida [1],[2],[3],[4] e [5] para utilizacdo em
redes de computadores no ensino de RNA. Este sistema objetiva o tracado do modelo
intelectual do aluno através da identificacdo de agrupamentos (“clusters”) de
comportamentos dos aprendizes. Através do percurso desenvolvido por usuarios
pode-se agrupa-los segundo suas preferéncias na aprendizagem. Por exemplo, um
aprendiz que goste mais de dados histéricos do que conceitos matematicos sobre as
RNA seré identificado pela natureza de seu percurso no ambiente. O tracado do perfil
deste aprendiz permite a inclusdo de caracteristicas no sistema que possam facilitar a
aprendizagem individualizada, auxiliando assim a constru¢cao dos conhecimentos.



2. Conceitos basicos da Teoria dos Autbmatos

Um autdmato pode ser considerado como uma particularizacdo de um sistema
dindmico. Informalmente, pode-se dizer que o rétulo "dinAmico" tem o mesmo
significado de "causal": as entradas passadas influenciam o futuro mas o contrario ndo
€ verdadeiro. Ou seja, a nocdo matematica de sistema dinadmico serve para descrever
o fluxo de causa entre o passado e o futuro. Em um sistema dindmico descreve-se um
sistema como se estivesse descrevendo o mecanismo de como ele trabalha
(internamente), especificando como o conjunto dos estados varia com o tempo [7]. Tal
descricao é suficiente para gerar uma definicdo comportamental.

Defini¢do 2.1: Um Sistema Dinamico é o objeto matemético descrito em como:
Se={T,U,y,Y,L,X,S,d}
onde:

T é o conjunto dos tempos,

y é o conjunto de funcdes de excitacdo c1 y ={c: T® U},
U é o conjunto dos valores de excitacao,

Y é o conjunto dos valores de resposta,

L é o conjunto de funcdes deresposta | T L ={l : T® Y},
X € o conjunto dos estados,

S é afuncédo de transicdo deestados S: TXT X y X X® X,
d éafuncdodesaidad: Tx XxU® Y,

Informalmente, a nogdo de sistema dinadmico corresponde a um sistema funcional
temporal cujo estado varia com o tempo dependendo do valor da excitacdo colocada
na entrada do sistema. Assim, todos os sistemas dindmicos sdo sistemas temporais e
funcionais. As escolhas particulares dos conjuntos envolvidos na definicdo de sistema
dindmico conduzem a diferentes tipos de sistemas. O sistema tem uma saida que é
funcdo do tempo, do estado e do valor da excitagdo num determinado instante, que é
a resposta do sistema dindmico. Em linguagem corrente os pares excitacao/entrada e
saida/resposta sdo considerados sindnimos. Na definicdo precedente foi feita a
distingéo para diferenciar as funcdes L e d.

Definicdo 2.2 Um Sistema Dinamico Continuo no Tempo (ou sistema continuo no
tempo) é um sistema dinamico onde:

T € um subconjunto compacto dos nameros reais,
X, U, Y s&o subconjuntos de R" , R™ , R” , espago real n,m,p - dimensional,
S é um conjunto de func@es diferenciaveis em relacdo a t.

Definicdo 2.3 Um Sistema Dinamico Discreto no Tempo (ou sistema discreto no
tempo) € um sistema dinamico no qual o conjunto dos tempos € um subconjunto dos
inteiros.

Definigdo 2.4 Um Sistema Invariante no Tempo € um sistema dinamico cuja funcao de
transicdo S depende de um Unico elemento de T e a funcdo de saida é independente
deT.



E Gtil tomar como uma primeira aproximacao de um sistema real um modelo invariante
no tempo ou sistema estacionario. O fato de que a funcdo de transicao depende
somente de um elemento de T, significa que o valor do estado ndo depende do tempo
inicial nem do tempo considerado, mas somente do intervalo de tempo entre o tempo
inicial e o tempo considerado. A funcao de saida sendo independente do tempo
significa que para qualquer instante, estado e entrada iguais, produz-se a mesma
saida. Se este é o caso, para qualquer tempo inicial, somente a duracdo do
experimento é importante para determinar o estado e a saida em qualquer instante.

Um tipo muito usual de sistema dinamico em Ciéncia da Computacgao € a maquina
de estados finitos. Informalmente, uma maquina de estados finitos € um sistema
dindmico onde o conjunto dos tempos € o conjunto dos inteiros, e a excitacao, a
resposta e os estados sdo conjuntos finitos. Neste caso, os valores possiveis da
excitacdo e da resposta sao referidos como alfabetos de entrada e saida. Sob estas
simplificacdes, ndo é essencial indicar explicitamente o conjunto dos tempos T nem
explicitamente introduzir y e L. Por outro lado, é usual declarar explicitamente um
estado inicial correspondente ao tempo zero [7].

Definicdo 2.5: Um autbmato (ou maquina) é descrito abstratamente como uma
séxtupla [7]:

At: {U! Y! X! X01 I ) h}
onde:

U é um conjunto finito de excitagdes,

Y € um conjunto finito de respostas,

X € um conjunto de estados ou espaco de estado,

Xo1 X é o estado inicial,

[ :Ux X® X é afuncdo de proximo estado ou fungéo de transicéo,

h: Ux X® Y é afunc¢éo de proxima resposta.

Um autdmato é um sistema dinamico invariante e discreto no tempo. Quando o espaco
de estado é um conjunto finito, o autdmato é chamado de autdomato finito. Entdo, esta
séxtupla formal é interpretada como sendo uma descricdo matematica de uma
maquina a qual, se no tempo t,, estiver no estado X, e receber um segmento de
entrada u do tempo t, ao tempo t estara no tempo t no estado | (x, u) e emitira a saida
h(x,u) [7].

3. Hipertexto como autémato

A introducdo de caracteristicas dinamicas parece aumentar as possibilidades do
hipertexto em ambientes de aprendizagem computadorizados, conforme
demonstrados por Pagano [8], [10], [11] e [13].
Um sistema computacional, denominado hipertexto, pode ser convenientemente
definido como autdomato:
Um hipertexto H, € descrito abstratamente como a séxtupla:

Ho={U, Y, X, X, r ,d}
onde:

U é o alfabeto finito de entrada,
Y é o alfabeto finito de saida,
X € 0 espaco de estado finito,



Xol Xol X é o estado inicial,
r:UxX® X éafuncgdo de transigdo de estados,
d: Ux X® Y é afuncgdo de saida do préximo estado.

4. Grafo de implementacao

Esta secdo mostra o grafo de implementacéao (Fig.1) de um ambiente de apoio ao
Ensino de conceitos introdutdrios de IA. A tematica escolhida € o Ensino de RNA via
rede de computadores.

Ao entrar no ambiente um aprendiz, que ja domine bem o assunto, podera ser
capaz de, em cerca de 20 a 30 minutos, percorrer todo trajeto (que inicia no né
unidade 1 e termina no né unidade 8), tipo “espinha dorsal". Neste tempo, ele tera
uma visdo geral do conteudo abordado ndo entrando em detalhes e nem fazendo
experimentagdes. Para percorré-lo completamente, atingindo todos seus estados,
calcula-se que ele devera dispor de cerca de 10 horas em média, caso o assunto seja
totalmente explorado.

O “controle pedagdgico" é efetuado por uma sequiéncia de nds. As funcdes do
sistema resultante ndo séo pré-fixadas e podem ser facilmente adaptadas de acordo
com as necessidades de autoria ou de situacdes de aprendizagem necessarias. As
informacdes de alto nivel tais como perguntas, manipulacdes de erros, comportamento
do aprendiz, sdo ainda objeto de estudo. Quanto ao aspecto geral (que é flexivel e
dependente do contexto) o ambiente engloba:

uma breve descricao da ferramenta e seu manuseio com uma sumula dos
tépicos abordados;

uma visao completa do material disponivel, incluindo modulos tutoriais e mapa
local mostrando sua estrutura;

uma lista de todas as atividades que podem ser executadas e outros recursos
de aprendizado;

informacgdes especializadas da tecnologia usada, ou seja, como manipular o
ambiente;

formularios de contatos, realimentacdo e avaliacdo dos estudantes com
comentarios para facilitar mudancas.

Quando ao conteudo para Ensino de RNA, sdo abordados conceitos sobre a
origem e o histoérico das RNA, sua inspiracao biolégica, suas principais caracteristicas
e topologias, algoritmos de aprendizado e aplicagbes. Além das referéncias
bibliograficas usuais sobre as RNA também foram ressaltadas algumas referéncias
sobre trabalhos na area realizados na UFSC.

A titulo de simplificacdo da Figura 1, as linhas pontilhadas mostram os arcos que
ligam-se a outros nds (mostrados na ponta das setas). Os nds que possuem a mesma
configuracdo e sdo funcionalmente iguais também foram omitidos. Por exemplo, os
nés 2.2 e 4 foram omitidos porque sdo funcionalmente iguais ao né 2. A descricao do
grafo € sumarizada a seguir:

né apresentacdo - o ndé 1 apresenta o ambiente e oferece informacdes
gerais sobre a autoria, objetivos, navegacao, recursos, endereco. O estado
inicial xo = 1. A entrada u; = "acionar o n6 1" conduz como saida y; que é a
apresentacdo de uma péagina introdutdria sobre o ambiente. E assim, as
transicOes de estado vao ocorrendo de acordo com o manuseio do ambiente
pelo aprendiz.



N6 Mp - n6 mapa - oferece um mapa completo do ambiente. Através do no
mapa todos os estados sdo atingiveis.

1, ... 8 - n6s unidades. Nestes nos sao apresentadas as unidades com o0s
assuntos diversos sobre as RNA. No ambiente desenvolvido, tais unidades
possuem ligacdes a nés de detalhamento, recursos internos e externos, entre
outros. Em qualquer destes nés o aprendiz pode atingir né de unidades e nés
subtopicos através do n6 mapa.

2.1, ..., 7.8 - nOs topicos e subtdpicos. Os nos topicos sdo uma extensao
dos nos unidades. Os noés subtdpicos contém exercicios e ligacdes para 0s n6s
de simulagéo.

A, ..., P - nés de detalhamento de topicos e subtopicos. Caso o aprendiz
deseje saber um pouco mais sobre determinado tépico, podera acessar tais nés
gue contém informacgdes adicionais ou mesmo ligacdes para nés externos na
rede com enderecgos de assunto relacionados na Web. Por exemplo, uma linha
de tempo, no no6 2.1, possuira ligacdes que levardo aos nos A, ..., P, contendo
informacgdes sobre pioneiros no estudo das RNA.

Dt - n6é de detalhamento de unidade. O Dt oferecera um detalhamento do n6
3. Possui ligacdo a nds externos da Web. Se o aprendiz quiser saber mais
informacdes sobre as caracteristicas gerais que ndo sdo relevantes ao assunto
principal pode acionar o “mouse" para atingir tal n6 e retornar através do n6 de
retorno Re.

Bb - n6 de bibliografia. Os nés de bibliografia oferecem a base bibliografica
utilizada nos assuntos abordados. Nota-se no grafo que estes nés estéo ligados
a todos os nos unidades 2 a 8.

Gl - n6 glossario. Como em um livro, se o aprendiz quiser saber o
significado de alguma palavra podera acessar o né Gl e retornar aos nos 2 a 8.

Lc - no local. Este n6 devera conter recursos da rede interna, isto €, no
servidor, onde podem estar arquivos de dados, listas, acesso ao instrutor,
horarios de aulas, trabalhos, programas, paginas locais, entre outros.

Rc - nd recursos. Este n6 deve ser ligado a diversos nés, tais como
arquivos disponiveis (interna ou externamente), nés para listas de discussoes,
correio eletrénico, painel de horarios, informacdes do instrutor, que deverao ser
incorporados de acordo com as necessidades observadas.

Mm - né memoéria. O objetivo do n6 memaria é oferecer um mapeamento de
nos visitados anteriormente. Uma opc¢ao de utilizacdo deste né pode ser a
colocagao de marcas semelhantes aos livros, no qual o aprendiz pode deixar o
sistema e quando voltar verificar onde estava. Este tipo de no, assim como o
ndé mapa, € interessante como guia de navegacao.

Ne - n6 externo para a Web. Permite ao aprendiz obter recursos disponiveis
na Web com ligagbes para mecanismos de busca, bibliotecas virtuais,
repositérios de artigos, programas académicos e de dominio publico
(conectores, utilitarios, etc.), simuladores, enderecos de empresas de
programas comerciais e topicos relacionados.



Figura 1 — Grafo de Implementacéo



Pr - n6 préatica. O aprendiz pode praticar e testar seus conhecimentos atravées
de exercicios (que contém no erro). A préatica envolve também a simulacgao.

Er - n6 erro - Serve para verificacao de resposta em exercicio. Ao estudar
conceitos no no 5, se o aprendiz ndo acionar um né opgédo de resposta definido no
sistema, convencionado como resposta correta sera retornado ao né 5.

Re - né retorno simples. O aprendiz retornard ao né anterior. Ndo possui
memoria. Sao geralmente feitos com ligacdes do botédo de "voltar" ou com o préprio
navegador.

Rm - n6 retorno com memoria. Armazena os caminhos percorridos e as acdes
executadas pelo aprendiz. Este tipo de n6 oferece uma vantagem em relacdo ao
né de retorno simples pelo fato de que pode agir como um "marcador de passos".

Sm - n6 simulacdes. O aprendiz desenvolvera simulacgdes, apds atingir o n6 Pr
ou ir diretamente do né 6.1, que aborda os principais algoritmos de aprendizado
das RNA.

A implementagdo deste ambiente inicia com a estrutura padrdo, incorporando
modularizacdo e mecanismos da Programacao Orientada a Objetos. A linguagem
utilizada nesta primeira parte € a HTML e inclui pequenos roteiros em Java. As
experimentagdes “on-line” ainda estdo em fase de desenvolvimento, pois é sabido que
€ necessario também um estudo sobre quais simulac6es seriam mais adequadas a
este ambiente sem comprometer o desempenho.

5. Concluséao

A utilizacdo do ensino via computador com abordagens da IA pode ser uma forma
de diversificar os instrumentos de apoio do ambiente e atendendo as necessidades
pedagodgicas e tecnolégicas em questdo. Um ponto central de sistemas de ensino
considerados inteligentes para suporte ao aprendizado é sua adaptacdo as
experiéncias requisitadas pelos estudantes. Varios paradigmas educacionais sao
atualmente interpretados para desenvolver elementos formais de sistemas baseados
em raciocinio e deciséo.

A hipermidia permite relacionar os assuntos de muitas maneiras, onde 0s
aprendizes também podem visualizar suas experiéncias. Existem numerosos
problemas nestes sistemas, que, todavia, tem sido reduzidos. Um modelo teérico de
hipermidia baseado na Teoria dos Autdmatos inclui aspectos dindmicos nestes
sistemas e ampliam suas capacidades facilitando a criacdo de um ambiente
exploratdrio onde o aprendiz pode construir seu conhecimento.

Um percurso desenvolvido pelo aprendiz pode identificar seu comportamento.
Dessa maneira, a extensao deste trabalho em uma turma real pode tracar “clusters” de
comportamento associados ao modelo intelectual do aluno. Assim conhecendo-se as
preferéncias dos aprendizes podem ser incorporadas caracteristicas no sistema que
facilitem a aprendizagem e promovam um aprendizado individualizado com a
construcdo dos conhecimentos. Adicionalmente, precisa-se do formalismo do
conhecimento teérico para prover uma relacdo entre as tarefas dos estudantes e dos
modelos de simulacéo, permitindo responder perguntas do tipo “que acontece?”.
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