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RESUMO

Oliveira, Vinicius R. Criacido de Processo para elaboraciao de material didatico
computacional para o ensino de heuristica em Pesquisa Operacional. 2017. Monografia

(Graduagdo em Engenharia de Producao). Universidade Federal de Ouro Preto.

Atualmente, devido aos grandes avangos tecnoldgicos, hd uma grande variedade de
recursos computacionais que podem ser aplicados a diferentes situagdes. Este trabalho tem
como objetivo a utilizacdo deste tipo de recurso para a criagdo de um processo para a
elaboragdo de material didatico. A area escolhida para aplicagao do trabalho foi a heuristica,
subarea da Pesquisa Operacional. Foram realizados estudos e pesquisas sobre varios
métodos e suas aplicagdes, na busca por uma boa situagdo pratica a ser explorada, optando-
se pela heuristica de Colonia de Formigas aplicada ao conhecido problema do Caixeiro
Viajante. A didatica utilizada foi um video composto de ilustracdes, calculos, audios e
musicas editados de forma sincronizada e com explicacao detalhada do problema tratado.
Como resultado do trabalho proposto, foi obtido um instrumento didatico diferenciado e seu
processo de criagdo e desenvolvimento. Por fim, foram feitas conclusdes e recomendagdes

para trabalhos futuros.

Palavras-chaves: Criacdo de Processo, Material didatico, Video, Heuristica, Colonia de

Formigas, Problema do Caixeiro Viajante.



ABSTRACT

Oliveira, Vinicius R. Creation of a process for the elaboration of computational
didactic material for the teaching of heuristics in Operational Research. 2017. Course

Work Conclusion (Graduate in Production Engineering). Federal University of Ouro Preto.

Currently, due to the great technological advances, there is a great variety of
computational resources that can be applied to the different situations. This work aims to use
this type of resources to create a process for the elaboration of didactic material. The area
chosen for the application of the work was the heuristic methods, subarea of the Operational
Research. Studies and researches about various methods and their applications have been
carried out, in the search for a good practical situation to be explored, opting for the heuristic
of Colony of Ants applied to the well-known Traveling Salesman Problem. The didactics
used was a video composed of illustrations, calculations, audios and songs edited in
synchronized form and with detailed explanation of the problem treated. As a result of the
proposed work, it was obtained a differentiated didactic instrument and its creation and
development processes. Finally, conclusions and recommendations for future works were

made.

Keywords: Creation of Process, Didatic Material, Video, Heuristics, Ant Colony, Traveling

Salesman Problem.
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1 INTRODUCAO AO ESTUDO

Este trabalho tem como objetivo a criagdo de um processo para o desenvolvimento
de material didatico computacional diferenciado. Optou-se por utilizar como instrumento
didatico a ser explorado a criacdo, publicacao e divulgacao de um video na internet. Como
conteudo deste video optou-se por trabalhar com métodos heuristicos, uma importante
subarea da Pesquisa Operacional, que se faz presente em muitos cursos de graduacdo e pos

graduacao.

Embora o objetivo principal do trabalho tenha sido a criagdo do processo,
consequentemente, em paralelo a este, obteve-se também um produto, um video didatico que
se apresenta como amostra do processo criado. Neste capitulo ¢ feita uma introdugao do
tema abordado dividida em trés topicos. O primeiro apresenta a formulagao do problema,
onde sdo mostradas algumas defini¢des sobre os assuntos abordados e se define a questao
problema deste trabalho. No segundo sdo apresentadas as justificativas para sua realizacao e

por ultimo, a definicao dos objetivos gerais e especificos.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A Pesquisa Operacional pode ser definida de acordo com Dévalos (2010) como:

Uma ciéncia aplicada, cujo objetivo consiste na otimizagdo de processos
via métodos e modelos matematicos. Estes modelos, normalmente
solucionados com auxilio de computadores, permitem a melhoria do
desempenho em diferentes tipos de organizagdes.

Esta definigao ¢ ratificada em Silva et al. (2010) que apresenta a Pesquisa Operacional como
sendo “um método cientifico de tomada de decisdes” e que, de forma geral, “consiste na
descri¢ao de um sistema organizado com auxilio de um modelo, e através da experimentagao

com o modelo, na descoberta da melhor maneira de operar o sistema”.

Em alguns trabalhos como Winston (2004), a Pesquisa Operacional ¢ dividida em
duas categorias: métodos exatos e métodos heuristicos. Os métodos exatos geram uma
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solucdo 6tima para o problema. Este, aqui citado de forma anédloga as palavras “sistema” e
“processo” escritas nos paragrafos anteriores, pode ser definido no dmbito de pesquisa

operacional como uma determinada situagdo que requer solugdo voltada para a otimizagao.

Solugdo 6tima trata-se da melhor solugdo possivel que atende a um objetivo e suas
restri¢des. Essa ¢ definida em Winston (2004) como a melhor dentre um subconjunto de
todas as solucdes possiveis. Porém, hé alguns tipos de problemas que tornam impraticavel
sua busca, devido a complexidade e ao elevado tempo de processamento. Para esses, pode-

se adotar uma solu¢do através de um método heuristico.

Enquanto nos métodos exatos se busca uma solugao 6tima, nos métodos heuristicos
se busca uma solu¢ao ou um conjunto de solugdes viaveis e qualificadas em um tempo de
processamento razoavel. Assim sendo, pode-se considerar como parametros de avaliacdo da
qualidade de uma heuristica o tempo necessario para se encontrar uma solucao razoavel e
quao préximo seu resultado estd de um valor 6timo, quando comparado com limites

inferiores e superiores.

A area de Pesquisa Operacional tem um grande destaque na grade curricular dos
cursos de Engenharia de Produ¢ao, mas também, em algumas universidades se faz presente
em outros cursos de graduacdo como por exemplo outras engenharias, Computacao,
Administragdo e Economia. Diante deste cendrio, se torna valido analisar diferentes
possibilidades e métodos que possam ser utilizados para lecionar disciplinas relacionadas a
esta importante area de estudo, em especial a parte voltada para heuristica, que ¢ menos

explorada.

Atualmente, devido a velocidade de transmissao de informagdes possibilitada pelos
avangos tecnoldgicos na area da informadtica e eletronica, os métodos didaticos ndo se
restringem as salas de aula, bibliotecas e laboratorios. Ha vérias outras possibilidades a
serem exploradas, como a utiliza¢do de videos, audios e animagdes. A internet abriu espaco
para que, de maneira facil, todos possam postar, discutir e compartilhar suas ideias. Isso
possui grande utilidade na elabora¢do de uma metodologia para lecionar heuristica aplicados

a Pesquisa Operacional.

Diante do contexto, a questdo trabalhada nesta monografia pode ser assim feita:
Como criar material didatico computacional destinado ao ensino de heuristica na disciplina

de Pesquisa Operacional?
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A internet e as redes sociais estdo cada vez mais introduzidas na sociedade atual.
Criangas, ainda muito novas, aprendem a navegar na internet, manipular softwares, ter
afinidade com aplicativos e dispositivos eletronicos capazes de transmitir informagoes.
Tendo em vista as vantagens deste cendrio, ¢ notavel que se pode explorar essa situagdo para

criar novos materiais educacionais.

Optou-se por trabalhar com educagdo devido a grande importancia desta na
formacdo do individuo, € no quanto pode ser realizado em relacao a melhora dos materiais
didaticos. Atualmente, estes ndo se restringem as salas de aulas, livros e laboratorios. Ha
muitas maneiras diferenciadas de se lecionar e que também sdo eficazes na busca pela

aprendizagem, como textos digitais, videos, dudios e aplicativos.

A area escolhida para a aplica¢do aqui tratada foi o ensino superior. Isso se deve ao
fato de sua importancia na sociedade atual, pois este abre inumeras oportunidades no
mercado de trabalho, além de incentivar o desenvolvimento cultura e cientifico. Embora, o
escopo do trabalho seja o ensino superior, a abordagem pode ser aplicada a um publico

maior, que ¢ acessivel.

Optou-se como area do ensino superior a ser explorada neste trabalho a Pesquisa
Operacional. Isto se justifica por sua importancia e abrangéncia. Em muitas universidades,
se faz presente na grade curricular cursos como Engenharia de Producdo, Computacao,
Economia e Administracdo. Destaca-se também por suas inumeras aplicagdes como nos
setores de logistica, financas e computagdo, o que acaba acarretando uma grande demanda

por material didatico qualificado.

Como subarea da Pesquisa Operacional, optou-se pelos métodos heuristicos. Esta
escolha se justifica por ser uma area de grande aplicabilidade da Pesquisa Operacional e ter,
em muitas situacdes, aplicabilidade maior do que os métodos exatos, quando se leva em
consideracdo o tempo de processamento na busca de uma solucdo viavel. Sendo assim, ha
uma grande quantidade de recursos didaticos diferenciados disponiveis que ndo sdo tdo

explorados para ensino desta area.

A subarea de estudos de métodos heuristicos em Pesquisa Operacional apresenta

iniimeros métodos de resolucao de problemas. Optou-se por trabalhar com a heuristica de
15



Colonia de Formigas (CF) pela grande quantidade de aplicagdes em problemas do cotidiano,
especialmente o Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Este se trata de uma problema de
roteamento classico da Pesquisa Operacional. Apesar de este trabalho fixar o escopo em CF

aplicado ao PCV, a abordagem serve para qualquer método ou problema.

A escolha pelo PCV como alvo de aplicacao da heuristica se justifica por trés
razdes. Primeiro por ser um problema de dificil solug@o e que se encontra muito presente no
cotidiano em areas como logistica e transporte de empresas de variados ramos. Em segundo
lugar, por ser um dos problemas mais estudados em otimizacdo, com vasta literatura e que
da origem a diversos outros problemas. Em terceiro lugar pelo fato de que varios estudos na
literatura comprovam a qualidade dessa heuristica na busca por uma boa solu¢ao em tempo

de processamento razodvel para esse problema.

Optou-se como recurso para a aplicacdo de uma didatica complementar a
idealizacdo, criagdo e disponibilizagdo de videos na internet. Isto se justifica pela afinidade
que a maioria das pessoas tem atualmente com este recurso e pela facilidade de acesso tanto
para sua busca, quanto para sua disponibiliza¢do na rede. Para Moran (1995), o video, na
cabeca dos alunos, significa descanso e ndo aula, o que modifica a postura, as expectativas

em relacdo ao seu uso.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a criagdo de um processo de
desenvolvimento de material didatico computacional para o ensino de métodos heuristicos

no contexto de Pesquisa Operacional.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisao de literatura sobre a heuristica de “Colonia de Formigas™;
e Realizar uma revisao de literatura sobre o problema do “Caixeiro Viajante”;
e Realizar uma revisdo de literatura sobre materiais didaticos;

e Especificar dos passos para a criagdo do material;
16



e [Editar do roteiro para a constru¢do do material;
e Selecionar os instrumentos para a filmagem e gravacao;
e Sincronizar imagem, video e audio;

e Publicar o material na internet.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo ¢
apresentado a formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus

objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentagdo teérica dos conceitos e teorias a respeito
heuristica Colonia de Formigas e do problema do Caixeiro Viajante. Estes sao abordados a

principio de forma separada e posteriormente de forma relacionada.

O terceiro capitulo trata-se de uma revisao de literatura sobre materiais didaticos e
recursos computacionais. S3o apresentadas algumas definicdes e classificagdes sobre
materiais didaticos e posteriormente fala-se sobre a utilizagdo de recursos computacionais

para o desenvolvimento de tais materiais.

O quarto capitulo trata-se de uma descrigao detalhada de todo o processo de criacao
do material explorado, desde o surgimento da ideia até a publicacao e divulgagao do produto

final. Também ¢ feita uma analise do resultado final do trabalho em questao.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas em relagao ao trabalho
realizado e as recomendagdes feitas para trabalhos futuros que abordam tematica

semelhante.
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2 HEURISTICA COLONIA DE FORMIGAS APLICADA AO
PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Este capitulo tem como foco o debate e apresentacao dos textos publicados em
literatura especializada sobre o contetido académico abordado no video, no caso, a aplicagdo
da heuristica CF ao PCV. Primeiramente, se fara a analise dos temas tratados de forma

separada e posteriormente, de forma relacionada.

2.1 HEURISTICA DE COLONIA DE FORMIGAS

A heuristica CF ¢ um algoritmo de otimiza¢do que foi desenvolvida com base no
comportamento de formigas reais a procura de alimento. Tem como ideia principal a
comunicacao indireta entre os individuos de uma colonia formigas artificiais. Aloise (2002)
destaca que esta comunicagdo ¢ realizada através de trilhas de feromonio deixadas pelas

formigas artificiais, de forma andloga ao comportamento de formigas reais.

Ainda em Aloise (2012), as trilhas artificiais de feromonio sdo definidas como um
tipo de informagao numérica distribuida, que ¢ modificada pelas formigas a fim de refletirem
suas experiéncias acumuladas enquanto resolvem determinado problema. Assim sendo, pode
se concluir que as modificagdes da quantidade de feromdnio nestas trilhas ao longo da busca
das formigas por alimento, sdo responsaveis pela tendéncia destas a escolher continuamente

as rotas melhores.
2.1.1 Defini¢des

A definicdo de heuristica CF foi apresentada por diferentes autores e também em
diferentes contextos. Porém, estas defini¢des ndo mudaram a sua esséncia. Dois exemplos
destas estdo listados abaixo:

O algoritmo Colonia de Formigas é uma classe de algoritmos meta-
heuristicos construtivos que compartilham a abordagem comum de
construir uma solugdo com base em informagdes fornecidas por uma

heuristica construtiva padrdo e por solugdes previamente construidas.
(MANIEZZO, 2002)
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O algoritmo Colonia de Formigas pode ser definido como uma
metaheuristica de base populacional que pode ser usado para encontrar
solugdes aproximadas para problemas de otimizagao dificeis. (DORIGO,
2007)

Logo, a partir das trés defini¢des, pode-se descrever o CF como uma heuristica construtiva
e probabilistica, baseada no comportamento das formigas que possui grande aplicagdo na
resolugdo de problemas que envolvem buscas de melhores caminhos. A caracteristica
construtiva ¢ definida em Mulatti (2013) como advinda do fato de usar informagao heuristica
tipica de algoritmos construtivos. Esta se trata da repeticdo continua do processo de
otimizagdo, sendo o mesmo influenciado a cada iteragdo pelas alteragdes de feromonio nas

rotas.
2.1.2 Evolugao histoérica da heuristica

A primeira abordagem de otimizagdo da literatura baseada no comportamento das
formigas foi proposta por Dorigo (1991). Nesta ocasido, afirmou-se que seu sistema fornece
rapida descoberta de boas solugdes, evitando convergéncia prematura e encontrando

solucdes aceitaveis nos estagios iniciais do processo de busca.

A heuristica CF ndo se mostrou muito eficaz em sua primeira aplicac¢ao, no caso, o
PCV em Dorigo (1991). Porém, desde entdo, foram realizados diversos estudos na busca por
melhoramentos e adaptagdes a diferentes situacdes, o que o levou posteriormente a diversas
aplicagdes bem sucedidas. Assim sendo, hd varios desmembramentos da heuristica que,
embora sejam distintos, seguem a mesma esséncia, no caso, a busca por rotas melhores

através da liberagdo e captacao de feromdnios por formigas artificiais.

Na literatura, ¢ possivel notar com clareza o aumento de publicagdes sobre esse
assunto ao longo dos anos. Como exemplo foi realizada uma busca através das palavras “Ant
Colony Optimization” (Otimizacdo Colonia de Formigas, tradugdo livre) no IEEEXplore
Digital Library’, uma conhecida biblioteca digital com contetido técnico e cientifico. Os
trabalhos mais antigos encontradas sao do ano de 1995. Tratam-se de apenas dois, Abbatista
(1995) e Nagahashi (1995). Entretanto, entre os anos de 1996 e 2016, foram encontrados

5338 resultados. Esta evolugdo pode ser observado do Grafico 1.

! Busca realizada no site ieeexplore.ieee.org, no dia 04/04/17.
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Grafico 1 - Trabalhos publicados sobre Ant Colony Optimization entre 1995 e 2016.

2.2 O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O PCV ¢, de acordo com Gomes (2008), o problema de um vendedor que deseja
visitar um conjunto de cidades, passando exatamente uma vez por cada uma e voltando ao
ponto de partida no final do seu percurso. Esse problema esta classificado em Cunha (2002)
como NP-dificil, o que significa que a dificuldade em sua resolucdo aumenta
exponencialmente em relagdo ao seu tamanho. Sendo assim, a partir de uma certa
perspectiva, se torna muito dificil a busca por solugdes 6timas em tempo de processamento

razoavel.

Apesar da sua definicdo singela e da simplicidade em sua formulagdo, o PCV
representa um desafio da Pesquisa Operacional. Em Laporte (1992), este ¢ citado como um
dos problemas mais estudados em otimizagdo combinatoria. Reinelt (1994) afirma que o
mesmo ¢ um dos mais proeminentes dentre um amplo conjunto de problemas de otimizacao
combinatoria, atraindo pesquisadores de diferentes campos como PO, Matematica, Fisica,

Biologia, Inteligéncia Artificial, entre outros.
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Este grande interesse pelo PCV ndo se justifica somente pela questio do
desempenho computacional. Inimeras situagdes reais sdo modeladas de forma semelhante a
sua. Alguns exemplos sdo destacados em Cunha (2002), como sequenciamento de tarefas
em uma maquina, montagem de componentes eletronicos e problemas de cristalografia.
Assim sendo, desde sua primeira abordagem, h4d uma grande demanda por novos algoritmos

de solugao.

Devido a sua grande abrangéncia e complexidade, ha diferentes métodos de
otimiza¢do que podem ser aplicados a sua solugdo. A partir de uma certa quantidade de
cidades, muitos métodos exatos se tornam de dificil aplicagdo, devido ao seu alto tempo de
processamento na busca por solugdes Otimas. Assim sendo, nestas situagdes, métodos
heuristicos tendem a ser mais eficazes, pois apesar de nem sempre encontrar solugdes dtimas,

geram um conjunto de solugdes vidveis em tempo aceitavel.

Na literatura, podem ser encontrados diversos trabalhos em que o PCV ¢ abordado.
Foi realizada uma pesquisa no /IEEEXplore Digital Library através das palavras Traveling
Salesman Problem’ (Problema do Caixeiro Viajante, traducdo livre). Os resultados mais
antigos encontrados foram da década de 1960, sendo estes Lin (1965), Raymond (1969),
Steiglitz (1969) e Green (1968). Desde entdo foram encontrados mais 2638 trabalhos entre

1970 e 2016. Esta evolucao ao longo das décadas pode ser observada do Grafico 2:

Quantidade de publicacdes por década

1004 1061
495
- |
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Grafico 2 - Trabalhos publicados sobre Traveling Salesman Problem entre as décadas de 1960 e 2010.

2 Busca realizada no site ieeexplore.ieee.org, no dia 04/04/17.
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2.3 HEURISTICA COLONIA DE FORMIGAS APLICADA AO PROBLEMA DO
CAIXEIRO VIAJANTE

Na aplicacdo de CF ao PCV as formigas artificiais sdo analogas aos caixeiros. A
resolucdo ¢ baseada em trilhas de feromonios artificiais deixadas pelos formigas quando
seguem uma determinada rota e pela disponibilidade de informacao heuristica. Apdés um
certo niimero de iteragdes as formigas se convergem gradativamente para as rotas de maior

concentragdo de feromonios, que tendem a ser as mais curtas.

Na literatura ha diversas aplicacdes de algoritmos CF a diferentes PCVs. A mais
antiga pode ser encontrada em Dorigo (1991), através da primeira versdo da heuristica,
conhecida como Ant System. A principio, ndo se apresentou tdo eficaz quando comparada
com outros algoritmos daquela época para esta situacdao. Esta incapacidade inicial foi
destacada em Stutzle (2000) como um incentivo para a introducdo de melhorias no

algoritmo, visando alcangar um desempenho melhor.

Desde sua primeira aplicagdo ao PCV, varios trabalhos sobre CF podem ser
encontrados na literatura ao longo da histéria com a mesma finalidade. Apesar de todos se
basearem na mesma esséncia, no caso, o0 comportamento das formigas a procura de alimento,
eles se diferem em relacdo a aspectos especificos dos controles de pesquisa. Foram
realizadas varias melhorias e adaptagdes em relagdo a Ant System, sendo que muitas

obtiveram resultados bem satisfatorios.

Foi possivel observar um exemplo da evolugao historica de trabalhos relacionados
a aplicacao da heuristica CF ao PCV ao se fazer uma busca no site IEEEXplore Digital
Library® através das palavras Ant Colony Optimization Traveling Salesman Problem
(Otimizagao Colonia de Formigas Problema do Caixeiro Viajante, tradugdo livre). Nota-se
que o primeiro trabalho encontrado foi Abbattista (1995), o tnico deste ano. Desde entdo
foram encontrados mais 480 publicagdes entre 1996 ¢ 2016. Esta evolucao ao longo dos anos

pode ser observada através do Grafico 3:

3 Busca realizada no site ieeexplore.ieee.org, no dia 04/04/17.
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Grafico 3 - Trabalhos publicados sobre Ant Colony Optimization Traveling Salesman Problem entre

1995 e 2016.
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3 CRIACAO DE MATERIAL DIDATICO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta uma revisao literaria sobre os conceitos de material didatico
e a utilizacdo de recursos computacionais na educagdo. Primeiramente sdo apresentadas
algumas definigdes e classificagdes de material didatico e posteriormente, fala-se sobre as

vantagens dos recursos computacionais tanto em ambito geral quanto didatico.
3.1 MATERIAL DIDATICO

Existem muitas defini¢gdes para material didatico na literatura, tal como as
apresentadas abaixo:

Ambiente ou obra, escrita ou organizada, com a finalidade especifica de
ser utilizada numa situagdo didatica. (MEKSENAS, 2001)

Todo ou qualquer material que o professor possa utilizar em sala de aula;
desde os mais simples como o giz, a lousa, o livro didatico, os textos
impressos, até os materiais mais sofisticados e modernos. (FISCARELLI,
2007)

Produtos pedagogicos utilizados na educagdo, e especificamente como o
material instrucional que se eclabora como finalidade didatica.
(BANDEIRA, 2009)

Tomando-se como base estas citagdes, pode-se definir material didatico como
qualquer método ou instrumento que seja utilizado com o intuito de transmitir informagdes
e conhecimento. Os mesmos podem ser classificados e divididos em diferentes categorias.
Como exemplo pode se citar a classificagao feita por Bandeira (2009), onde os mesmos sao

divididos em:

e Materiais impressos: livros, guias e pranchas ilustrativas;
e Materiais audiovisuais: televisdes, videos e cinemas;

e Novas tecnologias: computadores, fablets e smartphones.

3.2 RECURSOS COMPUTACIONAIS APLICADOS NA EDUCACAO
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Atualmente, as pessoas estdo muito familiarizadas com a utilizagdo de recursos
computacionais. Como exemplo podem ser citados a facilidade de acesso a internet, a grande
diversidade de aplicativos e a velocidade na transmissdao de dados. Todos estes avangos
tecnologicos diminuem de maneira significativa as limitagdes relacionadas a espagos fisicos.
A este respeito Rocha (2003) declara que:

Através da Internet, ¢ possivel ignorar o espaco fisico, conhecer e
conversar com pessoas sem sair de casa, digitar textos com imagens em
movimento, inserir sons, ver fotos, desenhos, a0 mesmo tempo em que
podemos ouvir musica, assistir videos, fazer compras, estreitar
relacionamentos em comunidades virtuais, participar de bate-papos

(chats), consultar o extrato bancario, pagar contas, ler as Gltimas noticias
em tempo real, enfim, trabalho e lazer se confundem no cyberespaco.

Assim sendo, ¢ possivel observar que os novos recursos tecnoldgicos trazem
diversas vantagens para a sociedade atual. Na educacao isso ndo ¢ diferente, pois muito pode
ser realizado em relacdo a criagdo de novos métodos e a utilizagdo de novos recursos.
Bandeira (2009) destaca que as novas midias representam uma inovagdo na aquisicao,

organizagao ¢ difusdo do conhecimento

Apesar deste grande leque de possibilidades disponibilizados pelas novas
tecnologias, estes recursos podem ser mais explorados. Em muitas institui¢des de ensino, a
didatica ainda se restringe aos métodos convencionais como salas de aula e utilizagdo de
livros. Ricardo (2010) destaca que “o conhecimento (principalmente o de ciéncias) ainda ¢

vivenciado de forma tradicional, ou seja, apenas com a utilizacdo de giz e lousa.”

O ensino através de alguns recursos didaticos computacionais introduz grandes
vantagens no cenario educacional. Um bom exemplo disso pode ser a disponibilizagdo de
material didatico na internet, o que atinge um publico significativamente maior, quando
comparado a uma sala de aula. Além de constituir material didatico complementar aos
métodos tradicionais, esses podem ser utilizados em outras circunstancias, como por

exemplo em um sistema de ensino a distancia.

Diante desta situacdo, ¢ de grande utilidade a realizacdo de estudos e pesquisas
focados no desenvolvimento de processos para a criagdo de material didatico computacional.
Ghirardello (2016) enfatiza em seu trabalho esta questdo ao destacar a importancia da

utilizacdo de novas ferramentas ndo convencionais para que o conhecimento seja vivenciado.
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E valido destacar que a criagdo e utilizagdo de novos métodos educacionais aqui
referidos t€ém como objetivo a inclusdo de novas possibilidades para a educacdo e ndo estad
relacionada com o mérito dos professores. Estes sdo fundamentais na educacdo, como
destaca Mello (2004), ao dizer que “o professor tem o papel essencial de mediador no ensino,

a medida que os alunos precisam de orientacdes para vivenciar os contetidos cientificos”.
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4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO VIiDEO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos empregados na criacdo do
processo de elaborac¢do de material didatico proposto. E realizada uma descrigdo detalhada
desde o surgimento da ideia até a conclusao do produto final, mostrando passo a passo cada
etapa da execugdo. Sendo assim, tem-se no final, além da criacio de um processo de

elaboracdo de material didatico, o material propriamente dito, no caso, o video.

A opgao por fazer o video em paralelo com a criagdo de seu processo de elaboracdo
se deve ao fato de isto possibilitar a visdo pratica das possiveis falhas nos procedimentos.
Assim sendo, criou-se um memorial descritivo, em que sdo organizadas de maneira
cronologica todas as etapas do processo e suas possiveis falhas. Este memorial em questao
¢ o resultado principal do trabalho, no caso, a criacdo de um processo para a elaboracao de

um tipo de material didatico computacional.

4.1 Definicao do tipo de material a ser criado

O trabalho teve inicio a partir da demanda dentro de uma universidade por material
didatico complementar para o ensino de Pesquisa Operacional. Optou-se pela utilizacdo de
um video disponibilizado na internet como material a ser desenvolvido. Esta escolha se
justifica por sua grande utilidade para professores e alunos dentro da universidade e para

qualquer estudante que domina a lingua portuguesa e tenha interesse nesta area.

Outro ponto considerado na escolha do video foi a facilidade em sua divulgacao.
Por se tratar de um recurso disponibilizado na web, torna-se facil o seu acesso e sua
publicacdo. Adicionado a essa vantagem, pode se considerar o fato de que o mesmo pode
ser visto, pausado e revisto quantas vezes se julgar necessario, sendo assim mais dinamico

que outros métodos como, por exemplo, uma sala de aula.

Desde o principio, em paralelo ao desenvolvimento do video, tragou-se também
como objetivo a criacdo de um processo para tal desenvolvimento, pois 0 mesmo poderia ser
utilizado para a criagdo de outros materiais relacionados. Optou-se por utilizar como recursos
audiovisuais no processo de producdo do video filmagens verticais sobre uma mesa,

utilizando mao e caneta para desenvolver ilustragcdes e calculos, editados e sincronizados
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com uma narrag¢ao e uma musica de fundo.

4.2 SELECAO DE RECURSOS

Para a execucdo deste projeto, montou-se uma equipe composta por quatro
membros, sendo estes um professor do Departamento de Produc¢dao, um professor do
Departamento de Computacdo e dois alunos de graduagdo de Engenharia de Produgio.
Realizou-se assim uma sele¢do de recursos materiais a serem utilizados na produgdo do

video, os quais se encontram listados abaixo:

= (Camera Nikon D3300;

=  Microfone condensador Audio Technica AT2020USB;
*  Computador MSI GS60 GHOST PRO-064;

» Estrutura de madeira para a camera;

= Software Audacity - Gravagao e edi¢ao de dudio;

= Software Vegas Pro 14 - Edi¢ao e sincronizagdo de dudios, videos e imagens.

Estes equipamentos foram selecionados antes de dar inicio aos trabalhos praticos.
Entretanto, no decorrer do processo de producao se fez necessario a inclusao de outros como

canetas, pincéis, impressora, cartolinas, mesas e luminarias.

A Figuras 1 e 2 apresentam a estrutura ¢ o ambiente de trabalho respectivamente:
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Figura 1 - Estrutura para fixacdo da camera.

Figura 2 - Ambiente de trabalho.

4.3 DEFINICAO DO CONTEUDO TECNICO DO VIDEO

Ap06s optar por PO como area de aplicagdo, se fez necessaria a definicdo da maneira

como este tema seria abordado. Assim sendo, a equipe realizou uma pesquisa na literatura
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sobre os varios topicos relacionados a PO com o objetivo de encontrar uma situagdo

adequada e compativel com este trabalho.
4.3.1 Heuristica Colonia de Formigas

Para area de PO a ser tratada no video optou-se pelos métodos heuristicos. Esta
escolha se justifica por suas variadas aplicagdes e sua maior eficiéncia em relagdo a muitos

métodos exatos em situagdes onde se torna inviavel/custoso a busca por solugdes 6timas.

Como o objeto criado foi um video, se fez necessaria a defini¢do de como a
heuristica seria abordada no mesmo. Assim sendo, apos pesquisar os variados métodos
presentes na literatura, optou-se pela heuristica especifica CF. Esta escolha se deve ao fato
da grande diversidade de materiais encontrados e por se tratar de um método bioinspirado,

o que faz com que esta analogia com a natureza torne lidico o material criado.
4.3.2 O Problema do Caixeiro Viajante

Apoés a defini¢do da heuristica a ser tomada como foco neste trabalho, se fez
necessaria a escolha de um cendrio para sua aplicagdo. Para tal foi levado em consideragao
dois fatores: A busca por uma situacao presente no cotidiano e a sua efici€éncia para tal.
Assim sendo, optou-se pelo PCV, pois trata-se de um problema classico de PO que, apesar

de possuir solucao dificil, tem modelagem simples e ¢ aplicado a diversas situagdes.

Apo6s a definicdo do problema, foi realizada uma pesquisa com o intuito de
encontrar um formato do PCV em que a heuristica CF ¢ eficiente e tenha resolucdo de
tamanho moderado. Nestas condi¢des, seria possivel a criagdo de um video com contetido
qualificado e facil compreensao. Assim sendo, optou-se por um PCV com cinco cidades para

aplicacao do método.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO CONTEUDO TECNICO DO VIDEO

Ap0s definidas todas as questdes em relagdo a métodos utilizados e suas aplicagdes,
se iniciou o desenvolvimento do conteudo a ser apresentado. Para a escolha das distancias
entre as cinco cidades, foi realizado um sorteio em que os valores foram determinados de

forma aleatoria. Esses podem ser observadas no diagrama de grafos da Figura 3.
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F4 F3

Figura 3 - Diagrama de grafos das distancias entre os pontos

Visando a melhor compreensao do exercicio, optou-se por trabalhar com pontos e
formigas em analogia a cidades e caixeiros. Como pode ser observado no diagrama de grafos
da Figura 3, os pontos 4, B, C, D, e E contém as formigas FI, F2, F3, F4 e F5
respectivamente. A probabilidade da formiga k escolher o ponto y ¢ influenciada por dois
fatores: a distancia entre o ponto x (ponto de partida) e o ponto y (préximo ponto de destino)

e a quantidade de feromonio entre estes pontos.

Quanto maior ¢ a distancia entre o ponto de partida e o proximo ponto de destino,
menor sera a probabilidade da formiga assumir este caminho, visto que ela busca sempre o
caminho mais curto, o que representa uma relagdo inversa entre as duas grandezas. Em
relagdo ao feromoOnio, quanto maior a quantidade existente em uma rota, maior a
probabilidade da formiga assumir este caminho, representando uma relagao direta. Isso pode

ser representado através das equagdes 4.1, 4.2 ¢ 4.3:

[Tay(D]% X [Nxy(D)]P
leN§[Txy(t)]a X [nxy(’:)]lg

Py =5 (4.1
AT, =% (4.2)

31



Ty = (1 —0) + Xie AT, 4.3)
Onde:

. p,’c‘y: Probabilidade da formiga k escolher a rota entre os pontos x ¢ y;

* 7,,(t): Inverso da distancia entre os pontos x € ;

® 1),,(t): Quantidade de feromonio entre os pontos x € y;

e o: Parametro de influéncia da distancias;

e f: Parametro de influéncia do feromonio;

e {:iteracao;

e N[ : Vizinhanca factivel da formiga £.

. AT,’Ey: Feromonio depositado pela formiga k na rota entre os pontos x € y;

e (: Constante;

e L, : Distancia total percorrida pela formiga .

e 0o : coeficiente de evaporagdo do feromonio.

As Equacdes (4.1), (4.2) e (4.3) representam respectivamente a probabilidade de

uma formiga k escolher uma rota entre os pontos x e y, a quantidade de feroménio depositado

pela formiga k na rota entre os pontos x e y e a quantidade de feromonio presente na rota

entre os pontos x € y apds evaporagao.

Para efeitos de calculo, considerou-se os cinco valores de parametros (17,,,(0); a;
S, O; o) como (0,1; 1; 1; 10; 0,01) respectivamente. Estes valores foram determinados com
o objetivo de se apresentar um exercicio de tamanho moderado e com boa visualizacao de
todos os aspectos da heuristica como atualizagdo do feromonio e convergéncia. Todavia,
estes podem/devem ser testados e ajustados, visando uma melhor performance do algoritmo

em situagdes reais.

A partir destes valores e destas equacdes foi possivel realizar os céalculos de
probabilidades referentes a primeira iteracao, e posteriormente construir a Tabela 1. Esta foi

dividida em sete colunas, contendo os seguintes conteudos:

e Primeira coluna: todas as rotas possiveis entre pares de pontos;

e Segunda Coluna: as distancias referentes a cada rota;

e Terceira coluna: o inverso da distancia de cada rota;

e (Quarta coluna: o nivel de feromonio presente em cada rota;

e Quinta coluna: o produto entre inverso da distancia e nivel de feroménio de cada

rota;
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e Sexta coluna: probabilidade de uma formiga que estd em um ponto x ir para um
ponto y;

e Sétima coluna: Probabilidade da coluna 6 expressa em porcentagem.

Tabela 1 - Tabela de probabilidades referentes a primeira iteragao.

Rotas Distancia  T(xy) nxy) (xy)*n(xy) P(xy) P(xy) %

A-B 22 0,045 0,1 0,005 0,416 41,6%
A-C 50 0,02 0,1 0,002 0,167 16,7%
A-D 48 0,021 0,1 0,002 0,167 16,7%
A-E 29 0,034 0,1 0,003 0,25 25,0%
B-A 22 0,045 0,1 0,005 0,358 35,8%
B-C 30 0,033 0,1 0,003 0,214 21,4%
B-D 34 0,029 0,1 0,003 0,214 21,4%
B-E 32 0,031 0,1 0,003 0,214 21,4%
C-A 50 0,02 0,1 0,002 0,143 14,3%
C-B 30 0,033 0,1 0,003 0,214 21,4%
C-D 22 0,045 0,1 0,005 0,357 35,7%
C-E 23 0,043 0,1 0,004 0,286 28,6%
D-A 48 0,021 0,1 0,002 0,153 15,3%
D-B 34 0,029 0,1 0,003 0,231 23,1%
D-C 22 0,045 0,1 0,005 0,385 38,5%
D-E 35 0,029 0,1 0,003 0,231 23,1%
E-A 29 0,034 0,1 0,003 0,231 23,1%
E-B 32 0,031 0,1 0,003 0,231 23,1%
E-C 23 0,043 0,1 0,004 0,307 30,7%
E-D 35 0,029 0,1 0,003 0,231 23,1%

E vélido enfatizar que apesar de formiga k ter uma maior probabilidade de escolher
uma cidade y como préximo destino, ela ndo ird necessariamente optar por este caminho.
Para determinar estas escolhas, foi utilizado o método de sele¢do probabilistica da roleta.
Detalhes do algoritmo da roleta podem ser encontrados em artigos tais como: Gongalves

(2012) e Araki (2010).

ApoOs a aplicacdo do método da roleta para definir as rotas escolhidas por cada
formigas em seus respectivos percursos, foi possivel construir a tabela 2, referente a rotas

distancias:
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Tabela 2 - Tabela de rotas e distancias referentes a primeira iteragao.

Formigas Pontos Percorridos Rota total
F1 A E C D B A 130
F2 B E C A D B 187
F3 C D B E A C 167
F4 D C B A E D 138
F5 E C A B D E 164

Apo6s defini¢ao das rotas e do somatorio das distancias totais percorridas por cada

formiga na primeira iteragao, foi possivel realizar os calculos de atualizacao de feromonio.

Assim sendo, foi construida a Tabela 3, em que ¢ realizado o calculo do somatorio entre os

feromonios depositados pelas formigas na iteragao atual adicionado ao feromonio da iteragdo

anterior apds evaporagao.

Tabela 3 - Tabela de atualiza¢do de feromonios.

Rota (1-6) *t(xy) Fl1 F2 F3 F4 F5 Total
A-B 0,099 0,077 0,072 0,061 0,309
A-C 0,099 0,054 0,06 0,061 0,274
A-D 0,099 0,054 0,153
A-E 0,099 0,077 0,06 0,072 0,308
B-C 0,099 0,072 0,171
B-D 0,099 0,077 0,054 0,06 0,061 0,351
B-E 0,099 0,054 0,06 0,213
C-D 0,099 0,077 0,06 0,072 0,308
C-E 0,099 0,077 0,054 0,061 0291
D-E 0,099 0,072 0,061 0,232

A partir desses valores, pdde-se iniciar a proxima iteragdo. Nesta, diferentemente

da anterior, pode ser visto com mais clareza a influéncia do fator feromonio no calculo das

probabilidades, devido ao fato de que eles ndao mais possuem o mesmo valor, de 0,1. Essa

diferenciagdo ocorre devido a influéncia do feromonio depositado nas rotas mais utilizadas

pelas formigas na iterag@o anterior. Segue abaixo a Tabela 4, referente a segunda iteragdo:
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Tabela 4 - Tabela de probabilidades referentes a segunda iteracao.

Rotas Distancia T(XYy) n(xy) T(xy) * n(xy) P(xy) P(xy) %
A-B 22 0,045 0,309 0,014 0,437 43,7%
A-C 50 0,02 0,274 0,005 0,156 15,6%
A-D 48 0,021 0,153 0,003 0,094 9,4%
A-E 29 0,034 0,308 0,010 0,313 31,3%
B-A 22 0,045 0,309 0,014 0,379 37,9%
B-C 30 0,033 0,171 0,006 0,162 16,2%
B-D 34 0,029 0,351 0,010 0,270 27,0%
B-E 32 0,031 0,213 0,007 0,189 18,9%
C-A 50 0,02 0,274 0,005 0,132 13,2%
C-B 30 0,033 0,171 0,006 0,158 15,8%
C-D 22 0,045 0,308 0,014 0,368 36,8%
C-E 23 0,043 0,291 0,013 0,342 34,2%
D-A 48 0,021 0,153 0,003 0,088 8,8%
D-B 34 0,029 0,351 0,010 0,294 29,4%
D-C 22 0,045 0,308 0,014 0,412 41,2%
D-E 35 0,029 0,232 0,007 0,206 20,6%
E-A 29 0,034 0,308 0,010 0,271 27,1%
E-B 32 0,031 0,213 0,007 0,189 18,9%
E-C 23 0,043 0,291 0,013 0,351 35,1%
E-D 35 0,029 0,232 0,007 0,189 18,9%

Apo6s seguir o0 mesmo procedimento e dar sequéncia aos calculos, foram realizadas
mais 4 iteragdes, chegando a um total de 6. Na sexta iteragdo observou-se que todas as

formigas estavam realizando a mesma rota, como pode ser observado na tabela 5.

Tabela 5 - Tabela de rotas e distancias referentes a sexta iteracao.

Formigas Pontos percorridos Rota total
F1 A E C D B A 130
F2 B A E C D B 130
F3 C D B A E C 130
F4 D C E A B D 130
F5 E C D B A E 130

Esta situagdo ¢ tipica deste exercicio, mas ndo € o que sempre ocorre, pois, em
muitos casos, mesmo apdés um grande numero de iteragdes as formigas ndo realizam o
mesmo caminho, cabendo ao programador definir o nimero de iteragdes que deseja até

atingir um resultado satisfatorio.
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4.5 CRIACAO DO ROTEIRO DO VIiDEO

Ap6s finalizado o desenvolvimento e a resolucdo do exercicio, todo o contetdo a
ser explorado no video em relagdo OP estava finalizado. Assim sendo, para dar inicio a
producao do video se criou um roteiro. Este foi realizado com uma divisao em quatro partes,

no qual cada uma contém uma descri¢ao detalhado do que ¢ filmado e gravado.

A primeira parte aborda o inicio e a introdu¢do do video. Uma breve apresentacao
do quanto pode ser explorado através da observacdo e da busca pela compreensdo dos
fendmenos da natureza. E apresentado exemplos através de desenhos e ilustragdes para
auxiliar na apresentagao da evolugdo do homem, desenvolvimento tecnoldgico e sequéncias
de Fibonacci. E como ultimo exemplo ¢ mostrado como a observa¢do do comportamento

das formigas foi importante para a criacao de um algoritmo de grande aplicabilidade pratica.

Na segunda parte, ¢ feita uma apresentagdo do criador do algoritmo, o cientista
italiano Marco Dorigo, como pode ser visto na Figura 4. Realiza-se uma explicagdo do
algoritmo através de uma ilustracdo feita a mao, em que sao representadas algumas formigas
andando em um diagrama de grafos. Posteriormente, ¢ apresentada uma simulagdo em stop

motion do comportamento de algumas formigas na busca por alimento.

Figura 4 - Marco Dorigo, criador do algoritmo Colonia de Formigas.
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Na terceira parte ¢ apresentado o PCV. Mostra-se como ele surgiu, suas aplicagdes
e limitagdes. Como nas outras partes, esta também ¢ realizado de forma dindmica com
sincronia entre dudio e video e representacao através de desenhos e ilustragdes. Uma imagem

desta etapa pode ser observada Figura 5.

Figura 5 - [lustragdo do Problema do Caixeiro Viajante.

Na quarta e Gltima parte, trabalha-se na aplicagio do método em si. E mostrado
como a heuristica de CF pode ser utilizada para resolver o PCV. O exercicio modelo ¢
descrito de maneira continua, passo a passo, com explicagdo das formulas, das tabelas
construidas e dos métodos matematicos utilizados. Fala-se também sobre a questdo

computacional e os parametros de qualidade da heuristica apresentada.

4.6 PRODUCAO DO VIDEO

Apos a finalizag¢ao do roteiro, deu-se inicio ao processo de producao do video. As
gravacdes foram realizadas separadamente entre dudio e video. Foram filmados varios
videos de curta duragdo para posteriormente serem editados e associados na composi¢ao do

video final. Processo semelhante foi realizado com os audios através do sofiware Audacity.
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Ap6s terminados, o video e o dudio completos foram editados e sincronizados através do

software VegasPro 14. Uma imagem deste software ¢ apresentada na Figura 6.

& PROJETO.veg - VEGAS Pro 140 — a ®
File Edit View Insert Tools Options Help

Figura 6 - Screenshot do arquivo de edigdo do video.

Em uma parte do video foi utiliza a técnica de animagao stop motion, unindo-se de
forma continua e sequencial varias fotos para simular o comportamento das formigas a
procura de alimento. Apds a edigdo final e a sincronizagdo entre audios e videos, realizou-
se a edi¢do e sincronizagdo do material resultante a uma musica de fundo. Essa foi editada
de forma em que a melodia interaja de forma personalizada com cada etapa do video. Uma

imagem da equipe frente as atividades € mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Equipe trabalhando na produgdo do video.
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4.7 ANALISE DE RESULTADOS

O trabalho aqui realizado tem como resultado dois produtos: A criagdo de um
processo para o desenvolvimento de material didatico e o material propriamente dito, no
caso o video. Em relag@o ao objetivo geral, no caso, o processo pode-se dizer que 0 mesmo

tem como fatores essenciais para a sua execugao:

» Equipe bem relacionada e dedicada,;

» Local de trabalho organizado e silencioso;

= Recursos materiais qualificados, especialmente cadmera, microfone e computador;
* Mesa para gravagdes de video;

= Mesa para gravacgoes de audio e trabalho de edi¢do e sincronizagao;

» Estrutura para fixar a camera para filmagens;

= Software de edicdo e sincronizagao de videos;

»  Software de edigdo e sincronizacdo de dudios;

= Conhecimento e entendimento avangado do contetido abordado;

* Roteiro organizado e bem elaborado;

= (Objetos para ilustragdes como folhas, canetas, cartolinas e impressao de imagens;

Como principais dificuldades em relagdo ao processo criado pode-se destacar a
obtencao de alguns recursos fisicos como camera, microfone e computador. A boa condi¢ao
destes ¢ fundamental para a qualidade do video, pois 0 mesmo ¢ composto de filmagens e
gravacgoes de alta resolugdo e com boa qualidade visual e sonora. Quando se tem uma

demanda por recursos de qualidade, se torna quase inevitdvel um custo financeiro elevado.

Todas as etapas da produgao do video, desde o surgimento da ideia até a publicacao
na internet foram documentadas em um memorial descritivo. Este ¢ o resultado principal do
trabalho, ou seja, um documento com a descri¢do de todo o processo realizado para a
obtencdo do produto final, no caso, o video. Assim sendo, este memorial pode ser utilizado

para a elaboracdo de novos materiais didaticos de perspectivas semelhantes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo de elaboracdo de material didatico criado neste trabalho traz grandes
beneficios para a area de PO. Pode se utiliza-lo para a criacdo de materiais voltados para o
ensino de outros métodos desta disciplina, tanto na area de solugdes exatas como heuristicas.
Isto ¢ dito, pois, apesar da mudanca de contetido, a esséncia do processo de criagdo nao se

altera.

Quanto a questao problema deste trabalho, no caso, “como criar material didatico
computacional destinado ao ensino de heuristica na disciplina de Pesquisa Operacional?”,
pode se dizer que ela foi respondida no capitulo 4. Neste ¢ destacada a criacdo de um
memorial descritivo com todas as etapas do processo de elaboracdo do video, desde o

surgimento da ideia até sua publicacdo na internet.

Além do processo em questao, este trabalho gerou também o material propriamente
dito. Este, por se tratar de um video, possui varias vantagens, dentre as quais podem ser
destacadas: a facilidade em sua publicag@o e divulgacdo na internet; e seu dinamismo, pois

0 mesmo pode ser visto, pausado e revisto quantas vezes se julgar necessario.

E essencial para boa execucio deste processo a realizagdo de um plano de metas
antecedente a cada dia de trabalho, que contenha objetivos, levantamento de recursos
necessarios e possiveis imprevistos. A falta deste nos primeiros dias ocasionou alguns
atrasos. Como exemplo pode ser destacado a necessidade de se adquirir materiais como

cartolinas e impressdes fora do horario comercial.

Em relagdo aos recursos materiais utilizados na execu¢ao do trabalho, recomenda-
se algumas alteragdes. Como exemplo pode se destacar a busca por uma estrutura mais
estavel para a camera, pois a mesma se mostrou inadequada em alguns momentos,
acarretando mudangas de foco indesejaveis. Pode se sugerir também a realizacdo das
gravacdes de dudio em um ambiente fechado e silencioso, visando diminuir os problemas de

interferéncia e ruido.

Como recomendagdo para futuros trabalhos, pode se sugerir uma nova etapa no
processo para criagdo do material. Esta refere-se a validacdo e andlise do produto criado

(video) feita pelos estudantes em disciplinas de PO. Outra recomendacao ¢ a utilizagdo do
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mesmo processo para o desenvolvimento de material voltado para outras areas de

conhecimento.

Tendo em vista todas as vantagens de se utilizar recursos computacionais, pode se
recomendar também a criacao de processos para elaboracao de materiais didaticos através

da exploragao de outras midias digitais como jogos, aplicativos € animacoes.
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