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RESUMO

CORDENONSI, Andre Zanki. Ambientes, Objetos E Dialogicidade: uma
estratégia de ensino superior em heuristicas e metaheuristicas. — Porto Alegre,
2008. f. + Anexos. Tese (Doutorado em informatica na Educagdo) — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Programa de P6s-Graduacao em Informatica na Educagao, Centro
Interdisicplinar de Novas Tecnologias na Educac@o. Programa de Pds-Graduagdo em
Informatica na Educagao, Porto Alegre, 2008.

O ensino de heuristicas e metaheuristicas € disperso na estrutura educacional
superior brasileira em disciplinas da graduacao e pds-graduacio. De acordo com o plano de
ensino do professor e sua concep¢do pedagdgica, estas disciplinas podem ser centradas em
aspectos praticos, com exemplos reais, ou focalizar as estruturas matemadticas que dao
suporte a teoria e concep¢ao dos modelos que sdo debatidos na literatura. No decorrer desta
tese, € apresentada uma metodologia dialdgica-problematizadora que, através da
concep¢do, desenvolvimento e teste de duas ferramentas tecnoldgicas (o ambiente virtual
de aprendizagem AMEM — Ambiente Multimidia para Educacdo Mediada por Computador
e o objeto de aprendizagem LOBO — Learning Object Based on Optimization), busca uma
forma inovadora de discutir os algoritmos heuristicos e metaheuristicos em torno de um
problema comum, através de praticas baseadas no didlogo e instigando os alunos a buscar
as respostas para os problemas que sdo apresentados aos mesmos. Concebida como uma
proposta para dinamizar o ensino superior de heuristicas e metaheuristicas, esta tese
apresenta a metodologia pedagdgica, o ferramental tecnoldgico desenvolvido e, em sua
ultima parte, uma aplicacio real destas em uma disciplina de graduacdo. Considerando as
questdes de pesquisa previamente definidas na Matriz Dialégica-Problematizadora, é
possivel concluir que ha muito trabalho ainda a percorrer para romper o ciclo positivista
que pode agir como um inibidor de novas préticas, servindo como um ponto de apoio aos
alunos que, acostumados ao ato de ouvir em uma sala de aula, ndo se sentem a vontade em
agir. A utilizacdo de ferramentas que permitam criar um espaco dialégico e questionador,
como o0 AMEM e o LOBO, pode contribuir para quebrar este estigma.

Palavras-chave: 1. Computador na educacido — Ambiente de aprendizagem -
Ambiente virtual. 2. Pesquisa-acao — Educacao. 3. Heuristica. 4.
Metaheuristica. 5. AMEM 1. 6. Freire, Paulo.



ABSTRACT

CORDENONSI, Andre Zanki. Ambientes, Objetos E Dialogicidade: uma
estratégia de ensino superior em heuristicas e metaheuristicas. — Porto Alegre,
2008. f. + Anexos. Tese (Doutorado em informatica na Educagdo) — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Programa de P6s-Graduacao em Informatica na Educagao, Centro
Interdisicplinar de Novas Tecnologias na Educac@o. Programa de Pds-Graduagdo em
Informatica na Educagao, Porto Alegre, 2008.

The education of heuristics and metaheuristics is dispersed in the Brazilian higher
educational structure in disciplines of the graduation and posgraduation. The discipline can
be centered in practical aspects, with real examples, or to focus the mathematical structures
which support the theory and conception of the literature models. The professor,
considering his education plan and his pedagogical conceptions, can choose one of them.
In this thesis, the dialogical-problem methodology is presented, through the conception,
development and test of two technological tools (the virtual environment of learning
AMEM - Multimedia Educational Environment Mediated for Computer and the learning
object LOBO - Learning Object Based on Optimization). The tools and the methodological
approach produce an innovative way to the heuristics and metaheuristics educational,
based in a common problem, through a practical focused in the dialogue and instigating the
students to seek their owner answers. Conceived as a new proposal to the heuristics and
metaheuristics higher education, this thesis presents the pedagogical methodology, the
technological developed tool and a real application of these in one graduation discipline.
Considering the questions of research previously defined in the Dialogical-Problem Matrix,
the conclusions of the thesis appoints to a great effort needed to break the pedagogical
traditional methodology, especially in the students’ behavior. The use of tool to create a
dialogical space, as AMEM and the LOBO, can contribute to break this stigma.

Key-words: 1. Technology in education - the learning environment - Virtual
Environment. 2. Research-action - Education. 3. Heuristic. 4.
Metaheutistic. 5. AMEM 1. 6. Freire, Paulo.
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1 Apresentacao

A educacgdo contemporanea se preocupa cada vez mais com 0s processos de ensino-
aprendizagem que passem da simples reproducdo do conhecimento para, efetivamente, sua
produgdo. Desta forma, o conhecimento cientifico que deve ser levado ao educando é,
essencialmente, uma representacdo da realidade como ela se apresenta agora, podendo ser
alterada constantemente durante o desenvolver do ser humano. Posto isso, é claro afirmar
que os desafios dos professores também sao aumentados.

As globalizagdes, tanto tecnoldgica como comunicacional, também trazem novos
desafios e oportunidades. Este movimento econdmico e social contribui de forma decisiva
na geracdo dos novos paradigmas interpessoais e profissionais, servindo como base para a
modificagdo dos nossos conceitos acerca do que € informacdo, como ela se propaga e suas
conseqiiéncias na empregabilidade. Nao ha consenso sobre onde estaremos daqui a dez
anos, mas nao ha como fugirmos da responsabilidade de preparar nossos alunos para
poderem mudar com estas transformagdes que continuardao a surgir nos proximos anos.
Novamente, mais importante do que tentar prever com exatiddo o que estd por acontecer,
saber reconhecer as mudancas e adaptar seu conhecimento as novas informacdes é uma
habilidade cada vez mais necessaria e primordial na Sociedade da Informacao.

A tecnologia medidtica e a propria educagdo estdo cada vez mais juntas neste
processo, seja por trazer as novas possibilidades de explora¢dao da informagao para dentro
da sala de aula, seja por que a propria ferramenta computacional se torna cada dia mais
indispensdvel para a grande maioria das profissdes. Neste contexto, a Informdtica na
Educagdo tem representado uma revolucdo na educacdo tradicional, nas politicas de
educacgdo publicas e nos formatos e metodologias propostas para a interacado educando —
educador. A utilizagdo de suportes telemdticos para as aulas presenciais, semi-presenciais
ou a distancia é uma alternativa que se torna cada dia mais interessante, tanto em termos
tecnoldgicos como no proprio processo de ensino-aprendizagem.

No entanto, a mera adi¢ao de suportes tecnoldgicos a sala de aula nao contribui de
forma transformadora, constituindo-se, em muitos casos, de um mero acessorio ou de
objetos de propaganda institucionais. Novas tecnologias e aparelhagens sofisticadas nao
sdo garantia de desempenho académico, seja qual instrumento de avaliacao for utilizado. A
verdadeira transformacdo estd na mudanca metodolégica e na avaliacdo continua dos
professores sobre estes métodos. Dentro deste contexto, as ferramentas computacionais
podem ser utilizadas de forma realmente efetiva.

Ou seja, o investimento tecnolégico sé se justifica caso o objetivo final da
implementagdo do sistema seja plenamente satisfatorio, ou seja, a efetiva aprendizagem do
educando. Além disso, evidencia-se que o processo de ensino precisa mudar para um
processo educativo, uma vez que, segundo Moran, “ensino e educacdo sdo conceitos
diferentes. No ensino organiza-se uma série de atividades diddticas para ajudar os alunos a
compreender dreas especificas do conhecimento (ciéncias, histéria, matematica). Na
educacgdo o foco, além de ensinar é ajudar a integrar ensino a vida, conhecimento e ética,
reflexdo e acdo, a ter uma visao da totalidade”. (MORAN, 2000).

Ainda em relacdo ao método, € interessante observar que (POPPER, 1983) afirma
que nao € possivel confirmar a veracidade de uma teoria pela simples constatacdo de que
os resultados oriundos de uma previsao foram previstos pela teoria em questdo. Para ele,
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ciéncia s6 € realizada através de teorias que podem ser falsificdveis, ou seja, cuja
contraprova possa ser encontrada. Teorias que ndo podem ser refutadas pertencem a
metafisica ou outras especulacdes. Também afirma que toda a verdade cientifica é
proviséria, pois nunca poderemos chegar a verdade, e sim, somente nos aproximar dela.

Diversas metodologias t€ém sido propostas com a inten¢do de modificar as praticas
pedagdgicas dos professores, orientando-os a conduzirem aulas que estejam abertas para os
problemas do mundo real e com as transformagdes dos proprios contetdos que estdo sendo
desenvolvidos. A Metodologia Histérico-Critica (SAVIANI, 1991), a Pedagogia da
Alternancia (GIMONET, 1998 apud BEGNAMI, 2003) e a Metodologia Inovadora
(BEHRENS, 1999 apud RODRIGUES er al., 2003) sdao exemplos claros destas
preocupacgdes.

No ambito deste projeto, serd destacada a pratica educacional orientada pelas
teorias da Investigacdo-Ac¢do Educacional (IAE) e a Pritica Educacional Dialdgica-
Problematizadora (PEDP) (CARR, KEMMIS, 1986). A Investigacdo-Ac¢ao Educacional
depende de uma seqiiéncia de julgamentos e acdes que constituem as etapas do ciclo de
uma espiral, com quatro fases: (a) planejamento: etapa antecessora a a¢do propriamente
dita, onde € necessdrio refletir sobre a situacdo educativa, sua complexidade e importancia,
construindo uma base para as agdes futuras; (b) acdo: guiada pelo planejamento realizado
anteriormente sem, no entanto, incorrer no erro comum de utilizar o planejamento como
um guia estatico e imutdvel. A acdo deve possuir um propdsito criticamente informado; (c)
observacdo: documentacdo dos efeitos da acdo, gerando uma base para a reflexdo. A
documentagao contribui para a melhoria continua da pratica, através da andlise da situacdo
contextualizada, o que se pode traduzir em uma agao estratégica mais critica; (d) reflexao:
finalmente, a reflex@o tenta interpretar, discursivamente, os acontecimentos oriundos das
acoes, propondo modificagdes ao planejamento das mesmas, face as evidéncias
observadas, reconstruindo uma nova a¢ao informada.

J& a Pratica Educacional Dialdgica-Problematizadora interpreta que a acio pode ser
construida  metodologicamente através dos seguintes momentos (ANGOTTI,
DELIZOICOV, 1990): problematizacao inicial, organizacdo do conhecimento e aplicagdao
do conhecimento. A problematizacdo inicial é apresentada como um desafio na forma de
questdes e/ou situacdes que devem ser discutidas e debatidas pelos alunos. No préximo
momento, na organiza¢do do conhecimento, o educador deve orientar a sistematizacdo do
mesmo, para a completa compreensdo do tema e do problema apresentado. Este
conhecimento deverd ser usado pelo aluno para analisar o problema inicial e generaliza-lo
para outras situagdes que sdo explicadas pelo mesmo conhecimento, o que caracteriza o
terceiro momento, da aplicacdio do conhecimento. Estes trés momentos foram
reorganizados pelo grupo de pesquisa (MULLER, DE BASTOS, 2004) para Desafio
Inicial, Melhor Solucdo Educacional no Momento e Desafio Mais Amplo, o que serd
discutido com mais profundidade no capitulo 3.

Esta metodologia pode ser aplicada em todas as dreas do conhecimento e em todos
os graus de ensino, desde os primeiros anos da educagdo bdsica até o ensino universitario.
O projeto desta tese € delimitado por estas duas caracteristicas, centrando seus esfor¢os na
elaboracdo de um didlogo problematizador entre alunos e professores, através de um meio
telemético, para o ensino de heuristicas e metaheuristicas na educag¢do superior, mais
precisamente, na graduacao.
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Em relacdo ao tema de ensino, convém destacar que, no ensino de Engenharia,
Matematica e Ciéncia da Computacdo, a drea de heuristicas e metaheuristicas para solugao
de problemas de otimizacdo combinatéria é abordada com énfase. Em formas gerais, a
otimizagao tem como objetivo a resolucdo da alocagdo de recursos, tipicamente limitados,
com o intuito de alcangar determinados objetivos. Considerando que existe um conjunto
discreto de solugdes possiveis, a resolu¢cdo de um problema de otimizacdo combinatdria
inclui o processo de geracdo, avaliacdo e comparagdo de solugdes, num determinado limite
de tempo. Conforme (CORNE et al., 1999), a otimizacdo € um tépico central nas dreas da
ciéncia da computacio, inteligéncia artificial e pesquisa operacional.

Ja uma heuristica pode ser definida como um algoritmo que encontra uma solugao
factivel, ndo necessariamente a melhor solu¢do — apesar de poder encontra-la — para um
determinado problema com uma determinada funcdo objetivo, num tempo computacional
razoavel (DIAZ, 1996). Estas heuristicas também podem ser facilmente adaptdveis a outros
tipos de problemas envolvendo as dreas de Inteligéncia Artificial, Redes de Computadores
e Arquitetura de Computadores. No entanto, somente a aplicacdo de heuristicas pode ndao
resolver todas as classes de problemas. As metaheuristicas, que se caracterizam por
guiarem outras heuristicas, tém sido particularmente interessantes na resolucdo de
problemas de grandes dimensdes. Em relacdo as metaheuristicas, podem-se citar como
principais métodos o simulated annealing (KIRKPATRICK ef al. 1983), a busca tabu
(GLOVER, LAGUNA, 1997) e os algoritmos genéticos (GOLDBERG, 1989).

Este campo do saber é explorado nas mais diversas dreas das ciéncias naturais e
tecnoldgicas, com especial énfase nas engenharias e na computacdo. Desde 1997, tenho
atuado como docente em cursos de graduacdo em diversas instituicdes de ensino no Rio
Grande do Sul, desenvolvendo uma carreira centrada no ensino de disciplinas que
trabalham com heuristicas e metaheuristicas. Ministrando as cadeiras de Inteligéncia
Artificial na URCAMP, Sistemas de Informacdo Inteligentes e Inteligéncia Artificial na
UNIFRA e, em conjunto com meu orientador, Inteligéncia Artificial na UFSM, esta
trajetoria pessoal me permitiu conhecer, com razodvel profundidade, as dificuldades de
trabalhar com o ensino de heuristicas e metaheuristicas, que podem ser explicados sob trés
aspectos:

e aspecto técnico: o ensino tradicional de heuristicas e metaheuristicas trabalha
com a apresentacdo dos algoritmos cldssicos em sala de aula, usualmente
através de testes de mesa, que se caracteriza pela execugdo, passo-a-passo, da
heuristica, realizando todos os calculos necessarios. No entanto, devido ao
grande nimero de passos necessdrios para executar completamente uma
heuristica, o professor é obrigado a trabalhar com exemplos de menor
dimensao, o que atrapalha a demonstracdo do algoritmo. Problemas pequenos
podem ser resolvidos na otimalidade rapidamente, mesmo com as heuristicas
mais simples e, desta forma, a aplicacao de heuristicas mais elaboradas perde o
sentido. Os alunos, usualmente, tendem a perder o interesse pelas
demonstragdes passo-a-passo logo apds as primeiras aulas, pois o resultado
final € praticamente invariante;

e agpecto motivacional: apesar da aplicabilidade préatica das heuristicas e
metaheuristicas (capitulo 2) ser um aspecto que prende a ateng¢do dos estudantes
nas primeiras aulas, a condu¢do da disciplina através da simples demonstracdao
de algoritmos e execug¢do dos mesmos acaba por frustrar as expectativas iniciais
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dos estudantes. Ao se trabalhar com nimeros puros, sem significado ou objetivo
além da prova de uma teoria, afastamo-nos do aluno. Para trazer o aluno para
perto, € necessario dialogar com o mesmo e, para tanto, devemos dar e trabalhar
o significado do que estd sendo desenvolvido em sala de aula;

e aspecto diddtico-metodoldgico: ensinar heuristicas e metaheuristicas € muito
mais do que simplesmente apresentar as solu¢des para um problema. Esta drea €
baseada, principalmente, na constru¢ao de idéias novas para problemas reais,
normalmente tracando paralelos com outros saberes, como demonstram o0s
Algoritmos Genéticos, o Simulated Annealing ¢ o Ant Colony (DORIGO,
STUZLE, 2004). Para incentivar a criatividade dos alunos acerca dos problemas
trabalhados, € necessério que eles compreendam o fendmeno e discutam sobre o
mesmo. Nao ha discussdao ou argumentacdo em uma sala de aula tradicional,
baseada simplesmente no quadro-negro e giz e na figura autoritaria do
professor. Nao hd comunicacdo que ndo seja baseada no didlogo, guiado e
conduzido pelo professor, mas participativo e estimulado pelas interacdes entre
todos os envolvidos.

Também € importante considerar que, tradicionalmente, o ensino de conteidos das
areas de engenharia e/ou tecnologia tem sido construido através da transposicdo dos
objetivos e estratégias de resolugcdo, matéria-prima de formagdo de um engenheiro, em
féormulas e ou algoritmos que podem ser construidos, reproduzidos e confirmados por
algum tipo de experiéncia prética. Diversos autores consideram que a engenharia é a
filosofia de resultados, ou seja, a condug¢do dos processos do fazer engenharia deve,
necessariamente, levar a algo, fisico ou ndo, que pode ser comprovado e testado de alguma
forma.

No entanto, um profissional da drea tecnoldgica ou engenharia ndo pode ser
unicamente farefeiro, ou seja, ele ndo deve somente ser um solucionador de problemas
pois, neste caso, estariamos formando um profissional incompleto, incapaz de questionar a
si ou os métodos que estdo sendo empregados, deixando de ser um graduado e se tornando
apenas um técnico altamente especializado.

Considerando todo este preambulo, o objetivo desta tese € modelar, implementar e
testar um objeto de aprendizagem, em conjunto com um ambiente de suporte educacional e
uma metodologia pedagogica, de forma a superar as dificuldades do ensino de heuristicas e
metaheuristicas discutidas anteriormente. Desta forma, define-se como principal questio de
pesquisa se € possivel trabalhar o ensino de heuristicas e metaheuristicas mediado por
objetos de aprendizagem e na perspectiva da investigacdo-a¢cdo educacional e da concep¢ao
educacional dial6gico-problematizadora?

Metodologicamente, este trabalho constituiu no estudo do problema em questdo,
tanto na forma da disciplina propriamente dita como nas questdes pedagdgicas
relacionadas ao ensino da mesma. A partir da concep¢do da metodologia, foi modelado e
implementado um ambiente virtual de ensino-aprendizagem que desse suporte a esta
metodologia especifica, bem como a especificagio de um objeto de aprendizagem
especifico para a 4rea de heuristicas e metaheuristicas. Finalmente, com a concepg¢ao
metodoldgica consolidada, o ambiente virtual em operagdo e o objeto sendo utilizado pelos
alunos, foi construido todo um plano de ensino que operacionalizasse as opg¢des
pedagdgicas dos professores, potencializadas pelas ferramentas disponiveis.
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Virios objetivos especificos foram definidos para este processo:

— estabelecer principios metodoldgicos para o ensino de heuristicas e
metaheuristicas. Através da adocdo da investigacdo acgdo-educacional e
adotando uma postura que permita e incentive o didlogo-problematizador na
sala de aula, esperamos manter os alunos motivados e interessados na
disciplina, além de prover mecanismos que permitam uma auto-avaliacdo das
decisdes tomadas pelo docente;

— verificar o impacto do ambiente informatizado na conduc¢do das disciplinas. A
utilizacdo de um arcabougo tecnoldgico que auxilie na comunicagdo € no
desenvolvimento da disciplina pode trazer ganhos tanto na investigacdo das
praticas educacionais, pela manutengdo de relatérios e registros das atividades
docentes e discentes, quanto na organizacdao da disciplina em si. O AMEM
(apresentado no capitulo 3) permite que as aulas, atividades e colaboragdes
sejam planejadas e disponibilizadas com antecedéncia, formando um canal de
comunicagdo entre o professor e os alunos;

— verificar o impacto do objeto de aprendizagem na consolidagdo da disciplina de
heuristicas e metaheuristicas. O desenvolvimento do LOBO (capitulo 6) tenta
suprir o aspecto técnico apresentado anteriormente, permitindo que exemplos
de maiores dimensdes sejam apresentados aos alunos em uma interface grafica
de simulacdo. Através da utilizacdo do objeto em sala de aula e
disponibilizando o mesmo para os alunos trabalharem fora do ambiente escolar,
espera-se que a compreensdo sobre as diferencas entre os algoritmos mais
simples e mais complexos, bem com os pontos fortes e pontos fracos de cada
um, se tornem mais consolidados;

— trabalhar com um padrdo que permita a utilizacdo do objeto de aprendizagem
em outras plataformas. Nao hd sentido em desenvolver um objeto de
aprendizagem que seja executado unicamente em uma plataforma.
Conceitualmente, objetos de aprendizagem podem e devem ser compartilhados
entre diferentes professores e alunos. Para tanto, € necessdrio conhecer os
padrdes de disponibilizacdo de objetos de aprendizagem, para que o mesmo
possa ser concebido de forma a interagir com outros ambientes, além do
AMEM.

O trabalho estd sistematizado de forma a mostrar o pensamento organizacional de
todo o projeto desenvolvido. Inicialmente, no capitulo 2, € apresentado o problema,
enfatizando o que sdo heuristicas e metaheuristicas, quais sdo os problemas mais comuns
da area e tracando uma discussdo sobre como o ensino nesta drea €, usualmente, abordado.
O capitulo 3 apresenta a metodologia pedagégica que norteou o desenvolvimento do
Ambiente Virtual de Ensino-Aprendizagem(AVEA) e a preparacdo das aulas. O capitulo 4
desenvolve questdes relativas a modelagem e implementacio do AVEA, destacando os
ambientes ja existentes e a necessidade de implementar um novo ambiente que se
adequasse as escolhas pedagdgicas. O capitulo 5 apresenta os objetos de aprendizagem
focando, principalmente, na catalogacdo e busca de informagdes nestas ferramentas, que
servem como base para implementagdo do objeto, que € apresentada no capitulo 6.
Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes desta tese.
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2 O Ensino de Heuristicas e Metaheuristicas

O ensino de heuristicas e metaheuristicas estd centralizado no desenvolvimento de
algoritmos e técnicas para a resolucdo de problemas de otimiza¢do combinatéria. Neste
capitulo, serdo explorados os conceitos acerca desta drea da matemadtica, destacando
principalmente, o Problema do Caixeiro Viajante. Com base nestes conceitos, € possivel
realizar uma discussd@o sobre como esta disciplina pode ser trabalhada por professores e
alunos.

2.1 O que é um Problema de Otimizacio Combinatéria?

O termo otimizacdo combinatoria € um ramo da matemdtica e da ciéncia da
computacdo que analisa problemas de otimizacdo em conjuntos, em geral dentro de um
limite de tempo. Um problema de otimizacdo € um problema para o qual temos diferentes
solucdes possiveis. Tais solucdes podem ser avaliadas e comparadas, efetuando a
otimizagdo. Por otimizar, se entende encontrar um valor 6timo para um determinado
problema, usualmente sob determinadas restricdes. Os conjuntos representam
agrupamentos de itens que sé podem ser selecionados através de uma série de regras
(restrigoes do problema), formando subconjuntos. Este agrupamento de itens especificos
na forma de subconjuntos é denominado uma possivel solucdo do problema e,
invariavelmente, possui algum custo associado. Desta forma, o objetivo central da
otimiza¢ao combinatéria € encontrar um subconjunto cujo custo seja minimo.

A idéia mais simples, e ingénua, para resolver um problema de otimizagdo
combinatdria € simplesmente combinar, ou seja, enumerar, todas as possiveis solu¢des. Em
outras palavras, criar todos os subconjuntos existentes a partir do conjunto e das regras de
restricdo e escolher o de menor custo. No entanto, isto se torna impraticidvel para
aplicacdes praticas, como € facil provar. Imagine, por exemplo, que o problema a ser
resolvido € separar alguns elementos de um determinado conjunto. Cada elemento possui
um peso € um valor associado. Estes elementos serdo armazenados em uma caixa que
possui uma restricdo em relagdo ao peso que ela pode carregar. Deseja-se, desta forma,
encontrar o subconjunto de elementos que maximize o valor que serd transportado sem que
a restri¢do de peso da caixa seja violada.

Considerando que existam cinco itens no conjunto, listado abaixo, e que o peso
maximo que a caixa suporta € 10 kg.

A [valor = 10, peso = 3]
B [valor = 3, peso = 4]
C [valor = 7, peso = 6]
D [valor = 9, peso = 4]
E [valor = 2, peso = 2]

Uma forma de resolver este problema € testar todas as combinagdes possiveis,
como apresentado anteriormente. Desta forma, para o problema anterior, temos as
seguintes possibilidades.
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As solucdes em negrito nao satisfazem a restricio do problema, pois o peso esta
acima da capacidade da caixa (10 kg). Das demais, a solucdo 6tima do problema € a de
ndmero 21, que possui o valor de 21, para um peso de 9 kg. Este é um cldssico problema
de otimizacdo combinatdria, denominado problema da mochila (DIAZ et al., 1996), cujo
numero de solucdes € dado por:

n—1

num _ solucoes = z C, +1

i=1

onde n € o nimero de elementos no conjunto e C representa a operacdo matematica
de combinacdo. Sabendo que a combinagdo de n elementos de um determinado conjunto
tomados p a p, sem importar a ordem, € dada por:

n,p

o numero de solugdes possiveis para o problema apresentado € calculado como

num _ solucoes =

num _ solucoes =

n!

~ plin—p)!

5! 5!

5! 5!

+1

12 12

24

num _solucoes =5+10+10+5+1=31

—+ + + +1
UG-D! 21(5-2)! 31(5-3)! 41(5-4)!
120 120 120 120

+—+—++

No entanto, como se trata de um problema combinatorio, o nimero de solucdes
aumenta rapidamente a medida que o tamanho do problema (nimero de itens a serem

pode ser constatada na tabela 1.

Valor de n Niimero de solugoes Valor de n Niimero de solugoes
5 31 15 32767
6 63 20 1048575
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7 127 25 3.355 * 10’
8 255 30 1.070 * 10°
9 511 35 3.435 * 10"
10 1023 40 1.099 * 10"
11 2047 45 3.518 * 10"
12 4095 50 1.125 107
13 8191 100 1.269 * 10
14 16383 150 1.427 * 10

Tabela 1 - Numero de solugdes possiveis para o problema da mochila

Mesmo utilizando computadores de grande capacidade de processamento, a
enumeracdo de todas as possiveis solugdes para um problema razodvel se torna
completamente invidvel. E, portanto, necessdrio resolver os problemas de otimizagdo
combinatdria através de outras técnicas, ditas mais inteligentes, que fornecam atalhos para
a descoberta dos valores 6timos para os problemas propostos ou, pelo menos, boas
solugdes de cunho geral.

A importancia dos problemas de otimizacdo combinatéria reside na sua aplicagao
pratica. Usualmente, se denomina Pesquisa Operacional o conjunto de modelos, técnicas,
algoritmos e esfor¢cos que centralizam sua aten¢do no desenvolvimento de respostas
eficientes para os problemas de otimizacdo. Este ramo de pesquisa é de fundamental
importancia para as organizacoes.

A utilizacdo do ferramental da “Pesquisa Operacional” na promog¢do da
eficiéncia e eficdcia organizacional em todos os niveis da gestdo é uma
realidade tornada vidvel pelo microcomputador e pelo avango do estado
da arte. De fato, a relevancia da drea de sistemas de apoio a decisdo vem
crescendo com o advento das estacoes de trabalho, que a um baixo custo,
e com maior proximidade fisica dos executivos, oferecem capacidade de
cdlculo, de armazenamento e recursos grdficos antes disponiveis apenas

em mdquinas de grande porte.
(GOLDBARG, LUNA, 2000)

Existem diversos tipos de problemas de otimizacdo combinatéria, além do
problema da mochila apresentado neste capitulo, que podem ser utilizados para o
desenvolvimento de sistemas de carga de containeres, carregamento de caminhdes de
entrega, investimento de capital e corte e empacotamento. Entre os principais problemas
matematicos de aplicacdo pratica, é possivel citar (GOLDBARG, LUNA, 2000):

— problema de particionamento, utilizado na recuperagdo de informacdes em
bancos de dados, alocagcdo de tripulacdes em linhas dreas, distribuicdo do
traifego de comunicagdes em satélites, alocacdo de servicos de emergéncia;
roteamento de petroleiros, entre inimeros outros;

— problema da &rvore geradora minima: utilizado no projeto de redes de
comunicacdes, roteamento de meios terrestres na defesa da costa, roteamento de
veiculos com funcdo multiobjetivo (envolvendo, além da distancia, peddgios,
condig¢des de risco e quaisquer outras variaveis importantes para o modelo);
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— problema de roteamento de veiculos: utilizado para definir escalas de tripulacao,
programacdo de tarefas e tripulacdo, rotear veiculos com restricdes
(combustivel, janelas de tempo, congestionamento);

— problemas de fluxo: utilizado principalmente em redes de transporte de energia,
contribuindo no planejamento da expansdo e distribuicdo do sistema,
telecomunicagdes e escala de motoristas;

— problema do caixeiro viajante: utilizado, principalmente, na descoberta de rotas
de custo minimo.

Ao observar a lista acima, € vidvel perceber a importancia dos modelos de pesquisa
operacional, tanto sob os aspectos praticos como tedricos. A necessidade premente da
melhoria dos processos de negdcio e gestdo atuais, aliados as possibilidades de redugdo de
custos, principalmente nas atividades de manufatura e gestdo, torna os problemas de
otimizagdo combinatdéria uma drea em expansao para os paises em desenvolvimento.

Para ambito desta tese, define-se como tema de ensino as heuristicas e
metaheuristicas. No entanto, devido ao grande nimero de problemas matematicos que
podem ser abordados, foi escolhido um problema-tipo, o Problema do Caixeiro Viajante,
que serd aplicado durante todo o decorrer da disciplina através de problematizacdes
mediadas pelo apoio de tecnologia. No préximo capitulo, analisaremos com especial
cuidado o PCV, uma subdrea da pesquisa operacional de grande aplicacdo pritica e que
possui uma relagdo estreita com outros modelos.

2.2 O Problema do Caixeiro Viajante

2.2.1 Defini¢do

Um caixeiro viajante recebe a informacdo de um conjunto de cidades e um custo c;
associado a cada par de cidades i e j deste conjunto. Usualmente, este custo representa a
distancia de partir da cidade i até a cidade j. O caixeiro deve partir de uma cidade inicial,
passar por todas as demais somente uma vez e retornar a cidade de partida. O problema
consiste em encontrar uma trajetdria que percorra 0 menor caminho possivel.

Em relacdo ao custo ¢, apesar da distancia ser a varidvel mais comum, pode haver
variacOes e outras informagdes podem ser quantificadas neste custo, tais como peddgios ou
condi¢des da rodovia — por exemplo, uma rodovia sem asfalto pode ser penalizada com o
acréscimo de uma distancia fixa ou proporcional ao trecho.

Esta trajetéria, que passa somente uma vez em cada cidade, também € conhecida
como Ciclo Hamiltoniano, que possui a seguinte defini¢ao:

O grafo... ¢ Hamiltoniano se possuir um Ciclo Hamiltoniano (circuito),
isto é, se admitir um caminho indireto (direto) fechado que passe em cada
Vvértice exatamente uma vez.

(CAMPELLO, MACULAN,1994)

Os ciclos hamiltonianos sao creditados a Sir William Hamilton, que investigava a
existéncia destes ciclos em um dodecaedro regular (um poliedro que possui 12 faces
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pentagonais e 20 vértices), conforme a figura 1, que apresenta o dodecaedro. A figura 2
apresenta o grafo de Hamilton (a) e um possivel ciclo hamiltoniano (b) para este problema.

>

Figura 1 - Dodecaedro regular — adaptado de (CAMPELLO, MACULAN, 1994)

Figura 2 - Grafo Hamiltoniano e um possivel ciclo hamiltoniano para o problema —
adaptado de (CAMPELLO, MACULAN, 1994)

Mais formalmente, o PCV pode ser definido em relagdo a um grafo completo
G=(V, A), onde V € um conjunto de n vértices e A é o conjunto de arcos ou arestas que
conectam cada par de cidades i e j € V. Este conjunto A pode ser entendido como todas as
possiveis ligacdes entre os pares de cidades V. A cada arco/aresta estd associado um custo
cij. O PCV deve encontrar a rota de menor custo, passando por cada vértice (cidade) uma
unica vez. Ha duas possibilidades de problemas:
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— se o custo de ir da cidade i até a cidade j € igual ao custo de se deslocar da
cidade j at€ a cidade i, ou seja, se cj = cj para toda cidade 1,j) € V, entdo o
problema € conhecido como PCV simétrico;

— caso contrdrio, ou seja, se Cj # Cj para algum i,j € V, entdo o PCV ¢
assimétrico. Estes problemas podem incluir arcos unidirecionais, por exemplo,
ruas de mao unica.

2.2.2 Formulagdo matemdtica

A formulagdo matemadtica para o PCV é dada pela seguinte funcdo objetivo,
definida na figura 3, e sujeita as restri¢des que se seguem:

Fungdo objetivo : MIN ZZCU X
i=1 j=I

Sujeito a: Z X; = 1, j=1...,n ¢))
i=1
Dox, =1, i=1,....n (2)
j=1
Y x, <IS|-1L VScV.S=0 (3)
€S jeS
x; € {0,1} i,j=1,..,n 4)

Figura 3 - Formula¢do matematica do PCV

A varidvel x;; = 1 representa que a cidade j € imediatamente posterior a cidade i na
rota que estd sendo apresentada. Em caso contrario, x; = 0. A varidvel n representa o
nimero de cidades do problema, S € um subconjunto do conjunto {1,2,.....n} e o simbolo
“l I” representa a cardinalidade do conjunto. Desta forma, a funcdo objetivo é a
representacdo matematica da minimizacdo do somatério das distancias entre as cidades da
rota, considerando somente os vértices que pertencem a rota especifica (x; = 1). A primeira
e a segunda restricoes garantem que para cada cidade i e j s6 participam da rota uma tnica
vez como conexdo de saida e uma unica vez como conexdo de chegada. A restricdo 3
garante que ndo haja subrotas, ou seja, uma rota que nao inclua todas as cidades que devem
ser visitadas e a restri¢do 4 garante, por sua vez, que x; deve ser uma varidvel bindria, ou
seja, que sé admita valores O ou 1.

2.2.3 Aplicacdes do PCV

Além da aplicagdo direta do PCV em situagdes reais que exijam a constru¢do de
rotas, como as viagens de caixeiros viajantes ou as rotas de entrega de um unico veiculo,
outros problemas também podem ser relatados como de interesse dos pesquisadores da
area.
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Fabricacdo de placas de circuitos eletronicos

Diversas camadas de uma placa de circuito eletronico impresso devem ser
assentadas e perfuracdes sdo realizadas utilizando mdquinas de controle numérico que
controlam um brago robdtico automatizado. Este braco pode realizar furos de diversos
didmetros mas, para tanto, é necessario trocar a broca, o que consome tempo. Desta forma,
¢ interessante que, para uma determinada broca, sejam realizadas todas as perfuracdes
necessdrias antes da troca para outra broca. Cada seqiiéncia de perfuracdes com uma
determinada broca é considerada um PCV, pois o braco parte de uma posi¢do inicial, se
desloca uma unica vez até cada ponto especifico, realiza a perfuragao e, ao final, retorna a
sua caixa de ferramentas.

Roteamento de veiculos

O problema de roteamento de veiculos (PRV) consiste na alocagdo de um
determinado nimero de veiculos que deve entregar ou coletar encomendas em um
determinado nimero de clientes. A ordem da entrega dos clientes pode ser realizada
através de um PCV. Usualmente, restricdes em relacdo a capacidade dos veiculos e as
janelas de tempo — hordrio inicial e final que um determinado cliente estd esperando a
visita do veiculo — sdo necessdrias para a correta modelagem do problema.

Seqiienciamento de tarefas

O seqiienciamento de tarefas em uma determinada maquina, por exemplo, em uma
industria de manufatura, pode ser modelado como um PCV. Considerando que n represente
o numero de tarefas que devem ser processadas em uma dada seqiiéncia que espera ser
obtida pelo algoritmo, € possivel estabelecer cj; como o custo de prepara¢do para processar
a tarefa j imediatamente apds a execuc¢do da tarefa i. Quanto menor for o custo total de
preparacdo da maquina, que é considerado tempo perdido dentro da empresa, mais
eficiente serd a execucdo das tarefas. O custo de preparagdo pode ser considerar a
calibragem da mdquina, a troca de componentes (por exemplo, a ferramenta de um brago
mecanico), limpeza e quaisquer outros procedimentos necessdrios para que a nova tarefa j
inicie. Usualmente, este custo € calculado como o tempo necessdrio para realizar estas
operacoes.

2.2.4 O PCV como Tema Gerador

Dentro da concepcao pedagdgica, que serd detalhada no capitulo trés, o Tema
Gerador ganha destaque em relagdo a escolha do PCV como problema-tipo. O Tema
Gerador pode ser caracterizado como o contexto, o que emerge da sabedoria dos préprios
alunos, o ponto de partida para o processo de constru¢do da descoberta do conhecimento
cientifico. Os temas geradores sdo extraidos “da pratica de vida dos educandos” (TOZONI-
REIS, 2006), através da andlise investigativa da sua realidade, definida como a
compreensdo dos fatos como partes de um todo maior, conhecido como fotalidade
concreta (STRECK et al. 2008). A realidade, desta forma, ndo é simplesmente a soma de
todos os fatos ou conceitos e, sim, a interligacdo entre os mesmos e, da mesma maneira,
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estudar a realidade ndo é simplesmente coletar dados, mas investigar a realidade através
dos mesmos. A concepcao da realidade deve ser construida pelos atores do processo
educativo e ndo repassada de um ator (professor) para outro (alunos).

Pode o PCV ser utilizado como um problema tipo através dos temas geradores que
sdo desenvolvidos com os alunos? A resposta, positiva, para esta indagacdo é definida
como um dos pressupostos desta tese. Metodologicamente, sdo propostos desafios aos
alunos, durante os atos educativos, onde o vocabulério utilizado no desenvolvimento das
solucdes apresentadas — investigacdo da realidade — € utilizado para a constru¢do dos
conceitos relativos as heuristicas e metaheuristicas, dentro do contexto do PCV ou de suas
variantes. Ao trabalhar com o vocabulério proveniente do tema gerador, pode-se ampliar o
potencial reflexivo e intensificar a metodologia problematizadora. Convém salientar que
este tema gerador deve ser utilizado para irradiar a concep¢ao de uma pedagogia
comprometida com a compreensao e transformacio da realidade e ndo, somente, visando a
resolucdo pontual de um problema especifico que foi definido na sala de aula. Para tanto,
as aplicacdes do PCV na vida real e o didlogo que pode ser definido a partir destas
constatacdes devem nortear o ato educativo.

2.3 Solucoes Classicas para o Problema do Caixeiro Viajante

A resolugdo do PCV pode abranger duas opgdes: (a) o desenvolvimento de
algoritmos exatos; (b) o desenvolvimento e teste de heuristicas e metaheuristicas. Os
algoritmos exatos, usualmente desenvolvidos através de cdlculos de programacgao
matematica, t€m como principal ponto a garantia de encontrar a solu¢cdo 6tima, ou seja, a
solu¢do com o menor custo possivel. No entanto, normalmente o tempo necessario para a
resolucdo completa de um problema na exatidao € proibitivo, 0 que ndo ocorre com as
heuristicas e metaheuristicas, que usualmente encontram boas solu¢des em um tempo
razoavel. No entanto, ndo ha como garantir a otimalidade da solug¢do obtida.

2.3.1 Algoritmos exatos

Os algoritmos exatos, como o préprio nome implica, buscam a solucdo exata, ou
seja, 6tima, de um problema dado. Para o PCV, um algoritmo exato deve encontrar o ciclo
hamiltoniano de menor custo possivel para um dado problema. Diversas implementacdes
de algoritmos exatos tém sido propostas na literatura, sendo que os algoritmos baseados na
busca em profundidade em grafos (depth first search — DFS) ou em largura (breadth first
search — BFS) se apresentam como casos particulares dos algoritmos Branch and Bound
(HOROWITZ et al., 1988). Estes algoritmos t€ém como principio basico explorar, mesmo
que de forma implicita, todas as possibilidades de rotas, construindo uma solu¢ao completa
para o problema em questao.

E ficil perceber que, ao construir fodas as possiveis rotas de um determinado
problema, a melhor rota serd encontrada com facilidade. No entanto, o nimero de rotas que
devem ser analisadas aumenta exponencialmente na seguinte razao:

(n—1)!

PCV simétrico: nimero de solucdes =

PCV assimétrico: nimero de solugdes = (n—1)!
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Para efeitos de comparagdo, € possivel imaginar um computador arbitrdrio que gere
e avalie 1000 rotas por segundo. Neste caso, € possivel construir a tabela 2, que apresenta o
nimero de cidades, o nimero de rotas possiveis (considerando o problema simétrico) e o
tempo gasto no computador supra citado, dado em s — segundos, m — minutos, h — horas, d
—dias, a — anos, ¢ — séculos.

N Numero de rotas possiveis Tempo gasto

1 0,001

3 0,003

12 0,012

30 0,030

360 0,360

2.520 2,520

Nelleol BN] [e)} (6] 1SN (OV]

20.160 20,160

181,440
10 181.440 3,024

1.814,400

11 1.814.400 30,240

19.958,400
12 19.958.400 332,640
5,544

239.500,800
3.991,680
66,528
2,772

13 239.500.800

3.113.510,400
51.891, 840
864,864
36,036

14 3.113.510.400

43.589.145,600
726.485,760
15 43.589.145.600 12.108,096
504,504
1,382

60.822.550.204.416,000
1.013.709.170.073,600
16.895.152.834,560
703.964.701, 440
1.928.670,414
19.286,704

20 60.822.550.204.416.000

310.224.200.866.619.719.680,000
5.170.403.347.776.995.328,000
86.173.389.129.616.588,800
3.590.557.880.400.691,200
9.837.144.877.810,112
98.371.448.778,101

25 310.224.200.866.619.719.680.000

Qo oD sSnov oo sunjpoarrsnarBs a3 n|D3n|8 n|8 nlnln|ln|n|n|n|n

Tabela 2 - A explosdo combinatdria do Problema do Caixeiro Viajante

E muito facil perceber que qualquer algoritmo que resolva o problema na exatidio
gerando todas as possibilidades de rotas possiveis sé pode ser utilizado em problemas
muito pequenos. No entanto, hd formas de diminuir o tempo computacional gasto através
dos métodos branch and bound citados anteriormente, utilizando a poda de partes do grafo
que ndo interessam. Um exemplo de poda pode ser visualizado na figura 5, que representa
um grafo de geracdo de rotas arbitrario para um problema com quatro cidades. Os noés
representam as cidades, e os arcos descendentes, as possibilidades de partida para o n6 em
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questdo, iniciando na cidade A. O grafo em questdo € completo, ou seja, € possivel partir de
uma cidade i para uma cidade j para todos i e j € V e o problema é assimétrico.

Figura 4 - Grafo de busca completo para um PCV de quatro cidades

O algoritmo de busca em profundidade (depth first search — DFS) € muito simples
de ser entendido. A partir da cidade inicial, ele gera todas as possibilidades, partindo
sempre da esquerda para a direita, e gerando a rota completa, ou seja, até retornar
novamente para a cidade inicial. A aplicacdo do DFS no problema da figura 4 geraria as
seguintes rotas, nesta ordem:

(A,B,C,D,A) com custo de 17
(A,B,D,C,A) com custo de 28
(A,C,B,D,A) com custo de 42
(A,C,D,B,A) com custo de 34
(A,D,B,C,A) com custo de 29
(A,D,C,B,A) com custo de 16

A rota 6tima encontrada é a (A,D,C,B,A) com o custo total de 16. No entanto, este
procedimento pode ser melhorado em relagdo a sua performance computacional através da
poda de partes do grafo. Ha varias formas para realizar a poda de um grafo (GOODRICH,
2002 e NARAHARI, 1997), sendo que a mais simples de ser implementada € através da
andlise do custo da melhor rota. A idéia € bastante simples: ao encontrar uma subrota cujo
custo atual seja superior ao da melhor rota completa ja descoberta, desconsidere as
subrotas subseqiientes. E facil perceber que, se uma rota ainda nio completa, ou seja,
faltando cidades para serem inseridas, ja contempla um custo superior a melhor rota atual,
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ndo é necessario prosseguir no caminhamento desta parte do grafo, pois ndo € possivel que
a rota diminua seu valor.

A aplicagdo desta poda no grafo da figura 4 geraria um grafo menor, apresentado na
figura 5, e de menor custo computacional em termos de tempo.

Figura 5 - Grafo de busca com poda para um PCV de quatro cidades

O algoritmo inicia sua andlise gerando a primeira rota pela esquerda, ou seja,
(A,B,C,D,A) com custo de 17. Esta rota € considerada a melhor rota até o momento e o
custo dela é armazenado como custo incumbente. Uma rota incumbente representa o
melhor four encontrado até o momento. Se ele ndo for melhorado até o final, 0 mesmo se
torna o tfour 6timo do sistema. A segunda rota parte de A, vai até B, depois até D e
finalmente até C. No entanto, ao chegar em C, a rota analisada ja possui o custo de 18
(4+12+44). Como este custo € maior que o custo incumbente, ndo € gerado o ultimo passo e
o algoritmo segue para 0 préximo passo.

A préxima rota inicia em A e vai até C. Novamente, o custo deste pequeno trecho
ja é maior que o custo incumbente. Desta forma, todo o subgrafo resultante das
possibilidades de rotas a partir da subrota A-C s@o ignorados e o algoritmo continua. A
pendltima opcdo é gerada, formando uma rota partindo de A para D, depois para B e
finalmente chegando a C, com um custo de 21. Esta subrota também ¢é finalizada e o dltimo
tour possivel € analisado, formando a rota completa (A, D, C, B, A), cujo custo € inferior
ao incumbente. A nova rota é armazenada e o custo incumbente € atualizado. Como esta
era a ultima folha do grafo a ser gerada, o algoritmo finaliza, apresentando a solug¢ao final,
de custo 16.

Existem diversos modelos e algoritmos exatos desenvolvidos para o PCV, onde é
possivel citar os trabalhos de (LITTLE et al., 1963), (BALAS, GUIGNARD, 1979),
(HELD, KARP, 1970), (CHRISTOFIDES, 1970) e (VOLGENANT, JONKER, 1982).
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Uma lista bastante completa dos algoritmos exatos e suas variantes estd disponivel em
(LAWLER et al., 1985).

No entanto, apesar do avanco tecnoldgico, principalmente relacionado ao poder
computacional disponivel, mesmo os melhores algoritmos exatos tém dificuldade em
encontrar as solucdes Otimas para problemas maiores em um tempo computacional
razodvel. Desta forma, uma alternativa deve ser buscada para que os limites
computacionais e de tempo sejam satisfeitos. No ramo da pesquisa operacional, as
heuristicas tém cumprido este papel, tentando fornecer boas solu¢des em tempos menores.

2.3.2 Heuristicas

O termo heuristico provém do grego heuriskein = descobrir, do mesmo radical que
deu origem a palavra heureca, imortalizada pelo matematico e filésofo grego Arquimedes.
Uma heuristica € um procedimento algoritmico desenvolvido através de um modelo
cognitivo, usualmente através de regras baseadas na experiéncia dos desenvolvedores. Ao
contrario dos métodos exatos, que buscam encontrar uma forma algoritmica de achar uma
solucdo Otima através da combinagdo ou busca de todas as solucOes possiveis, as
heuristicas normalmente tendem a apresentar um certo grau de conhecimento acerca do
comportamento do problema, gerando um niimero muito menor de solucdes.

Os métodos heuristicos englobam estratégias, procedimentos e métodos
aproximativos com o objetivo de encontrar uma boa solu¢do, mesmo que ndo seja a 6tima,
em um tempo computacional razodvel. Algumas defini¢des de heuristicas encontradas na
literatura sdo citadas a seguir:

...procedimientos simples, a menudo basados en el sentido comiin, que se
supone ofrecerdn una buena solucion (aunque no necesariamente la
optima) a problemas dificiles, de un modo fdcil y rdpido.

(ZANAKIS, EVANS, 1981 apud DIAZ, 1996)

Para resolver eficientemente muitos problemas dificeis, geralmente é
necessdrio comprometer as exigéncias de mobilidade e sistematicidade e
construir uma estrutura de controle que ndo garanta encontrar a melhor
resposta, mas que quase sempre encontre uma resposta muito boa. ... a
heuristica é uma técnica que melhora a eficiéncia de um processo de
busca, possivelmente sacrificando pretensoes de completeza.

(RICH, KNIGHT, 1993)

Entre os fatores que tornam interessante a utilizacdo de algoritmos heuristicos na
resolu¢do de um determinado problema (DIAZ et al., 1996), pode-se citar a possibilidade
de oferecer solug¢des boas para problemas cujos métodos exatos sejam inexistentes ou que
requeram um tempo muito alto de processamento e/ou quando o tempo de resposta
necessdrio seja definido e finito.

As heuristicas podem ser divididas, em termos pedagdgicos, em construtivas,
melhoramento e metaheuristicas. As duas primeiras serdo abordadas nesta se¢do e as
metaheuristicas serdo consideradas a parte, na se¢ao 2.3.3.
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Uma heuristica construtiva, ou miope, para o PCV, consiste em tentar encontrar
uma boa rota, considerando a cada interagdo somente o préoximo passo, ou seja, o critério
de escolha € basicamente local (CAMPELLO, MACULAN, 1994). Ela parte de uma
solugdo vazia e constrdi a rota, inserindo sempre uma cidade de cada vez, até atingir a rota
completa. Algoritmos construtivos ndo possuem nenhum esquema de backtracking, ou
seja, apds inserir uma cidade, ndo € possivel retird-la da rota.

Um algoritmo genérico para uma heuristica construtiva pode ser visualizado na
figura 6. Nele, a entrada, representada pela solug@o parcial Sp, pode representar tanto um
vértice quanto um conjunto de vértices unidos em um ciclo. A expressdo melhor
componente guloso de P garante que, para os vértices candidatos do conjunto, seja
escolhido aquele que tenha o melhor valor da funcdo de avaliacdo. O simbolo ® representa
uma operador genérico que, para o algoritmo em questdo, € capaz de adicionar um vértice
p a solugdo parcial Sp.

Entrada : uma solugcdo parcial Sp

Saida : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]

C,; = custo entre os vértices i e j

N ={a,b,...,n} — conjunto de vértices

P = conjunto de vértices candidatos

ENQUANTO Sp ndo for uma solucdo completa
p < melhor componente guloso de P
Sp—Sp®p
Atualize P

FIM — ENQUANTO

Saida = Sp

Figura 6 - Heuristica construtiva genérica para o PCV

As heuristicas de melhoramento, por sua vez, iniciam ja com uma solugao factivel.
Uma rota € considerada factivel se ela satisfaz todas as restricdes presentes na formulagdao
matemadtica representada na figura 3, ou seja, se ela contém todos os vértices do problema;
se ha somente um arco de entrada e um de saida para cada cidade; e se a rota forma um
ciclo completo, retornando novamente para o ponto de partida. Desta forma, a heuristica
trabalha no melhoramento da solugdo atual, através da realizac@o de passos sucessivos.

Usualmente, estes passos realizam a exclusao e inclusdo de arcos ou vértices a esta
rota, de forma a pesquisar a vizinhanca da solu¢do em busca de uma rota de melhor
qualidade. O termo vizinhanga se refere a rotas que se encontram proximas no espaco de
busca das solugdes, que podem ser alcangadas através de um movimento. Por movimento
em um espaco de busca, se entende a aplicacdo de uma regra ou fungdo que altere a
solucdo atual, gerando uma nova solu¢do. Um dos movimentos mais simples para o
caixeiro viajante é o swap, representado pela simples troca de posi¢ao entre duas cidades.
Por exemplo, em um four de quatro cidades, as rotas {A,B,C,D,A} e {A,B,D,C,A} sdo
consideradas vizinhas, pois € possivel obter a cidade vizinha pela simples troca das
posi¢des das cidades C e D (swap). No entanto, as rotas {A,B,C,D,A} e {A,D,C,B,A}
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exigem um maior ndmero de trocas para que sejam consideradas vizinhas através do
movimento swap. E importante observar que, para movimentos diferentes, a estrutura de
vizinhanga também se altera.

As heuristicas de melhoramento param, usualmente, quando nenhuma outra troca
possivel melhora o resultado atual, o que é considerado um 6timo local. Este 6timo local
pode, eventualmente, ser o Otimo global, ou seja, a melhor solucdo possivel para o
problema, mas ndo ha garantias em relacdo a este fato, como em todos os procedimentos
heuristicos. O grafico da figura 7 apresenta esta relacdo. A heuristica de melhoramento
inicia a partir de uma solucao inicial, que € representada por um ponto no gréfico. A partir
deste momento, através do critério de vizinhanca adotado, ele busca solucdes ao seu redor
e, no caso do gréfico apresentado, reduz o custo da solucdo até o segundo ponto em
destaque, o dtimo local. No entanto, neste momento a heuristica cessa seu funcionamento.
Como € possivel observar, todas as solugdes vizinhas a rota do 6timo local possuem um
valor superior a propria solu¢do. Desta forma, o algoritmo péra e exibe como resposta o
6timo local, ignorando as possibilidades que poderiam levar o algoritmo a, mais tarde,
encontrar um Jdtimo global, representado graficamente como o dltimo ponto em destaque
da figura 7. Cabe salientar, novamente, que nao hé garantias que o primeiro ponto, o 6timo
local, ndo seja realmente o 6timo global, ou seja, se a busca continuasse indefinidamente,
existe sempre a possibilidade de ndo haver outras melhorias a serem encontradas.

custo

solugao inicial

dtirmo local

otimo global

espaco de solucies

Figura 7 - Otimo local e global

Um algoritmo genérico para as heuristicas de melhoramento pode ser visualizado
na figura 8.
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Entrada : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]
Saida : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]
C; = custo entre os vérticesie j
B = critério de vizinhanca
solucao _incumbente = Entrada
controle = verdadeiro
ENQUANTO controle = verdadeiro FACA
controle = falso
SOL = gerar _todas _ solucoes _vizinhas(f3, solucao _incumbente)
ENQUANTO SOL + @ FACA
a = SOL[topo]
SE custo(a) <= custo(solucao _incumbente) ENTAO
solucao _incumbente = o
controle = verdadeiro
FIM - SE
SOL « SOL —[topo]
FIM _ENQUANTO

FIM — ENQUANTO
Figura 8 - Heuristica de melhoramento genérica para o PCV

2.3.3 Metaheuristicas

As metaheuristicas sdo procedimentos heuristicos que guiam outras heuristicas,
usualmente de busca local, experimentando o espaco de solucdes além do 6timo local,
buscando explorar boas caracteristicas das solu¢des encontradas e explorar novas regioes
promissoras. Existem vdrias formas de classificar as metaheuristicas, sendo que as mais
comuns sdo explicitadas a seguir:

com relagdo a existéncia de uma memoria: as metaheuristicas com memoria,
como a busca tabu (GLOVER, LAGUNA, 1997), apresentam estruturas de
dados que armazenam temporariamente caracteristicas ou solugdes inteiras de
bom aproveitamento; enquanto que as demais ndo utilizam nenhum tipo de
memoria, como o simulated annealing (KIRKPATRICK ef al., 1983) e o
GRASP (FEO, RESENDE, 1994);

exploracdo de um elemento da vizinhanga ou exploragdo de uma populacido de
solugcdes: a utilizacdo de algoritmos populacionais, tais como o0s algoritmos
genéticos (GOLDBERG, 1989), algoritmos meméticos (MOSCATO, 1989) e
scatter search (GLOVER, 1977), prevé a exploracdo de varias regides do
espaco de busca a cada iteracdo, expandindo a possibilidade de selecionar boas
rotas. Diversas trajetérias sdo testadas e combinadas, gerando novas solugdes
através dos operadores de recombinacdo dos algoritmos apresentados. As
heuristicas ndo populacionais exploram somente um elemento da vizinhanca a
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cada nova interacdo, como a busca tabu e o simulated annealing, gerando
somente uma trajetéria de solugdes.

As metaheuristicas s@o utilizadas para tentar suprir os problemas encontrados com a
mera utilizacdo de heuristicas construtivas e de melhoramento. Além do problema citado
anteriormente em relagdo aos 6timos locais, duas outras situagdes sdao bastante comuns na
aplicacdo das técnicas puramente heuristicas, conforme apresentado nos graficos da figura
9.

custo custo

solugdo inicial solugdo inicial

dtimo local atimo local

timo glabal otimo global

espaco de solucies espaco de solugies

Figura 9 - Busca local: escarpa e platd

A escarpa € um problema na busca do espaco de solugdes caracterizado pela piora
nos resultados, apds encontrar o 6timo local, por um curto espaco de tempo. Considerando
o algoritmo da figura 8, se nenhum dos vizinhos do 6timo local for aprimorante ou, pelo
menos, possuir 0 mesmo valor, o algoritmo para. Como pode se observar na parte esquerda
da figura 9, em determinadas situagdes isso conduz ao problema da escarpa, pois é
possivel que a trajetéria da curva entre novamente em descendente até um outro 6timo
local ou um possivel 6timo global. No entanto, os algoritmos de melhoramento simples ndao
conseguem testar possibilidades que ndo sejam sempre aprimorantes. O mesmo algoritmo
da figura 8 pode conduzir a outro problema, definido como platd, que ocorre devido aos
critérios de finalizacdo dos algoritmos. Quando as solu¢des vizinhas a solucao incumbente
ndo sdo aprimorantes, mas também ndo pioram a solugdo atual, usualmente se estabelece
um limite para a busca no plato, ou seja, nos vizinhos que possuem solucdes de custo
estagnado. Este limite pode ser de tempo ou de nimero de iteracdes. Em ambos os casos,
se o limite for muito curto, é possivel perder um novo 6timo local, como aparece na figura
9, a direita. No entanto, se o limite for muito longo, o tempo computacional cresce sem
nenhuma garantia de que o mesmo encontrard alguma solu¢do melhor.

As metaheuristicas podem guiar as heuristicas de melhoramento — busca local,
fugindo dos 6timos locais, escarpas e platds. No entanto, assim como as demais heuristicas,
os critérios e parametros dos algoritmos devem ser explorados com cuidado com o intuito
de gerar solugdes factiveis e de boa qualidade em um tempo computacional razodvel.
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2.4 Heuristicas e Metaheuristicas como objeto de estudo

2.4.1 Ensino superior de Heuristicas e Metaheuristicas

O desenvolvimento dos conteddos agregados ao ensino de heuristicas e
metaheuristicas ocorrem nos mais diversos momentos e disciplinas dos curriculos bésicos
da graduacdo e pds-graduacdo. Usualmente, esta disciplina recebe nomes tao diversos
como Metaheuristicas (UFRN), Pesquisa Operacional (UFMG, UNIFRA), Inteligéncia
Computacional para Otimizacdo (UFOP), Otimizacdo Combinatoria (UFOP), Introducdo
a Pesquisa Operacional (UFSC), Semindrios de Otimizacdo (USP), Otimizacdo de
Sistemas (UNICAMP) e Inteligéncia Artificial (UFSM). Todas estas disciplinas ocorrem
dentro dos cursos de graduagdao em Ciéncia da Computagdo, Engenharia da Computacdo ou
Sistemas de Informacao, bacharelados ligados a drea do saber relacionada a computacao.

Segundo a Resolug¢do n. 4, de 13 de julho de 2005, do Conselho Nacional de
Educacdo — Camara de Educacdo Superior (CNE, 2005), os cursos de bacharelado em
Administracdo devem prover uma ou mais disciplinas com o tema pesquisa operacional. A
forma da aplicacdo desta resolucao é de inteira responsabilidade das institui¢des de ensino.
Da mesma forma, a Resolugdo n. 2, de 11 de margo de 2002 (CNE, 2002) institui que, para
todos os cursos de Engenharia, o niicleo de conteidos profissionalizantes, que deve conter
no minimo 15% de carga hordria, deverd versar sobre um subconjunto coerente de diversos
topicos e, entre estes, esté a disciplina Pesquisa Operacional.

Os curriculos dos cursos de Matemdtica também oferecem, em alguns casos,
topicos relacionados a otimizacdo de sistemas e heuristicas, principalmente no que
concerne a resolugdo de problemas através de algoritmos heuristicos (SOUZA, PEREIRA,
2005). Disciplinas como Semindrios de Resolugdo de Problemas e Epistemologia da
Matemdtica (USP) sdo apenas alguns exemplos.

Conforme o exposto, o ensino superior na drea de heuristicas e metaheuristicas se
encontra enraizado nas matrizes curriculares de diversos cursos de graduacdo e pOs-
graduacgdo das areas tecnoldgicas e administrativas.

2.4.2 Problemas e dificuldades

O ensino na érea das ciéncias exatas e tecnologicas € um desafio recorrente. Em
(TULLIO, 1995) se constatava que o método predominante no ensino das engenharias era
0 expositivo, apoiado no quadro-negro e uso do retroprojetor, caracterizando o professor
como centro do processo de ensino-aprendizagem.

Em (LINSINGEN et al. 1999 apud FLEMMING, LUZ, 2000), a formacdo
especifica de engenheiros € destacada em relagdo a dois pontos que, segundo os autores,
indicariam uma formacao de profissionais ultrapassados pelas universidades. O primeiro
ponto estd centrado nas praticas bancérias do professor centralizador (FREIRE, 1987),
onde o aluno escuta aulas e armazena conhecimentos. O aluno como depdsito oco a ser
preenchido tem sido uma andlise constante nos mais diversos trabalhos (ASSIS, 2002),
(VALENTE, ALMEIDA, 2001), (ABREU, 2006) e (GUEDES, 2004). O segundo ponto
seria o desconhecimento da pesquisa como uma ferramenta de aprendizagem e renovagao
do préprio conhecimento.
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Onde hé abundancia de recursos, uma forte pressdo por resultados se interpds no
processo, ocasionando uma migracdo em massa na forma da simples transposi¢do dos
materiais impressos para os eletronicos, sem nenhuma preocupacdo sobre as metodologias
de ensino que continuaram a ser empregadas de forma tradicional (PETTRO, 1999). E
notdrio que, no modelo pedagdgico centralizado no professor — o que sabe fudo —, qualquer
forma de didlogo € constrangida pela propria postura do mestre em relacio a seus
“discipulos”. Se, por outro lado, o didlogo torna-se elemento precursor e necessdrio do
processo, a concepgio dialégica-problematizadora pode ser utilizada. E nesta linha que a
utilizacao do objeto de aprendizagem LOBO (capitulo 6) e o ambiente AMEM (capitulo
4). Ao propor uma metodologia baseada na apresentacdo de desafios centrada, muitas
vezes, na utilizacio do objeto de aprendizagem, este adquire potencial de mediar
tecnologicamete as relacdes entre professores e alunos, propondo uma base comum
(vocabulério) onde as discussdes acerca da realidade podem ser desenvolvidas. Por sua
vez, o AMEM centraliza as mediacdes fora do contexto fisico escolar, onde as atividades a
distancia, tais como tarefas extraclasse, sdo desenvolvidas, entregues e analisadas por todos
0s participantes.

Outros estudos apontam para direcoes semelhantes, como em (COLLIS,
CARLEER, 1993 apud EICHLER, DEL PINO, 2006), onde os resultados foram obtidos de
forma massificada em 15 mil alunos do Canada, Estados Unidos da América, Irlanda,
Holanda, Israel e Inglaterra. Os autores frisaram a dificuldade dos professores em utilizar a
tecnologia, necessidade de uma constante remotivacao de alunos e professores, além de
problemas apontados pelos docentes que consideravam a avaliacdo através de meios
eletronicos muito dificil de documentar.

No entanto, algumas consideragdes devem ser feitas em relacido ao tema especifico
deste trabalho, o ensino de heuristicas e metaheuristicas:

— uma heuristica nada mais é do que uma boa idéia aplicada a um problema
dificil e que leve a uma boa solucdo. Desta forma, usualmente ndo sao
necessdrios equipamentos especiais ou mdaquinas de grande valor para a
realizacdo de experimentos ou mesmo desenvolvimento de pesquisas cientificas
de ponta. O desenvolvimento dos modelos matematicos exige muito mais
criatividade e concentracao do que propriamente recursos financeiros;

— como qualquer outra 4rea ligada a engenharia e tecnologia, a falta de alunos €
um problema constante. Segundo o Censo Demografico de 2000 (IBGE, 2003),
o Brasil possuia 5.585.835 graduados com 25 anos ou mais, distribuidos da
seguinte forma: 639.900 graduados em Educacgdo (11,45%), 630.285 em Artes,
Humanidades e Letras (11,28%), 2.222.149 em Ciéncias Sociais, Administra¢ao
e Direito (39,78%), 504.085 em Ciéncias, Matematica e Computacdo (9,02%),
527.662 em Engenharia, Producdo e Construcdo (9,44%), 115.787 em
Agricultura e Veterindria (2,07%), 835.179 em Saude e Bem Estar Social
(14,95%), 53.760 em servicos (0.96%) e 57.029 em dreas nao especificadas
(1,02%). Em termos comparativos, o Mercado Comum Europeu possuia, em
2005, 16 milhdes de estudantes de ensino superior, sendo que cerca de 26%
estudavam as dreas de ciéncia e engenharia (PIRES, 2005), ou seja, quase 4,1
milhdes.
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Outras consideragdes devem ser realizadas sobre o tema especifico. Apesar de
extremamente relevante no que concerne a aplicabilidade, o ensino de heuristicas e
metaheuristicas €, pedagdgica e tecnologicamente, normalmente apresentado de forma
desinteressante e dependente da férmula giz + quadro-negro (método bancério definido
por FREIRE, 1987). O ensino de heuristicas e metaheuristicas, que usualmente apresenta
um embasamento matemdtico forte e necessita um grande nimero de passos para que o
processo faca sentido, torna-se desestimulante se realizado através de um processo didatico
tradicional.

Quando se fala no ensino de heuristicas e metaheuristicas, a aten¢do se volta,
principalmente, para a modelagem, solucdo e andlise de problemas decisérios, sendo que
um estudo de caso completo corresponde a realizagdo de experimentos numéricos com
modelos l6gico-matematicos. Estes experimentos envolvem geralmente grande volume de
calculos repetitivos, fazendo-se necessario o uso intensivo do computador. Também se
torna necessario o emprego de um conjunto de formulas e técnicas matematicas que, se nao
forem ilustradas de forma aplicada, corre-se o risco de que o alcance destas ndo seja
compreendido pelos alunos (DAVALOS, 2002).

Existe um véacuo tecnoldgico e pedagdgico que precisa ser preenchido para que o
ensino das técnicas de heuristicas e metaheuristicas se torne mais acessivel para o corpo
discente. Estas técnicas usualmente sdo discutidas dentro dos cursos de engenharia,
administrac¢do e informética. No entanto, a simples exposi¢ao de cada técnica nao prové ao
aluno a aprendizagem significativa necessdria para a real compreensdo do fendmeno que
estd sendo investigado. Para que uma técnica seja eficientemente explorada e
compreendida pelo aluno, ele precisa verificar como seu funcionamento altera as solucdes
encontradas no decorrer do processo, assim como os parametros alteram as mesmas.
Entretanto, as questdes envolvendo a implementacdo das diferentes técnicas inviabilizam
que todas as mesmas possam ser desenvolvidas por completo pelos alunos.

Uma forma interessante proveria que o aluno testasse as técnicas e compreendesse
seu funcionamento para que, posteriormente, utilizasse este aprendizado no
desenvolvimento de suas préprias técnicas e funcdes heuristicas. Dentre as técnicas que
podem ser utilizadas para o incremento da real compreensao dos alunos, a animagao pode
ser considerada a mais vidvel e eficaz. A animacdo por computador pode ser definida como
uma seqiiéncia temporal de mudancas visuais em uma determinada cena. Adicionando a
mudanca de posi¢do dos objetos com translagdes ou rotacdes, a animagdo baseada em
computador pode mostrar variagdes de tempo no tamanho do objeto, cor, transparéncia ou
mesmo textura. Quando utilizada na educacdo, a animacao pode ter duas abordagens.

A primeira, denominada passiva, ocorre quando o usudrio € um mero espectador da
animacdo. Esta metodologia é comparada a experiéncia de assistir um filme ou uma
seqiiéncia pré-definida de eventos. Ela pode ser ttil para a complementacdo dos aspectos
vistos nas aulas presenciais, abordando somente o conhecimento pré-estabelecido pelo
desenvolvedor da animagdo. Usualmente, sistemas que trabalham com este tipo de
abordagem tém como caracteristica principal a alta qualidade grafica.

No entanto, a abordagem passiva possui uma limitagdo clara no que concerne a
experimentacdo de novos conjuntos de dados, pois os parametros da animagdo sdo
estabelecidos pelo desenvolvedor e ndao podem ser alterados pelos alunos. Com a
eliminagdo desta restricdo e a incorporacdo de facilidades no manuseio das diretivas da
animacao, € possivel para o aluno realizar suas proprias experiéncias, direcionando o seu
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conhecimento de acordo com o seu ritmo de aprendizagem. Esta abordagem é denominada
ativa. Sistemas que trabalham com esta metodologia geram animacdes com uma qualidade
grafica mais baixa, com o intuito de ndo sobrecarregar a maquina. Como exemplos, €
possivel citar os trabalhos de (MARTINS et al., 2003) e (ZACHARY, 2004). Além disso,
ao possibilitar que os alunos tenham acesso ao cddigo de desenvolvimento da animagdo
realizada, permitindo que os mesmos possam alterar o nicleo do sistema, este passa
representar uma forma de simulacdo pois, agora, modelos diferentes podem ser
implementados ao promover altera¢cdes mais profundas no sistema.

Do mesmo modo que a experimentacdo durante a operacdo das animacdes
enriquece o aprendizado mais do que a mera observagao passiva delas, € de se esperar que,
com um sistema onde a prépria implementagdo das animacdes graficas € facilitada a ponto
de poder ser realizada pelo estudante, a compreensao do funcionamento das heuristicas seja
ainda mais intensa.

2.4.3 A Escolha do Problema do Caixeiro Viajante

A escolha do problema, ou problemas, que podem ser utilizados como suporte as
aulas de heuristicas e metaheuristicas € crucial para o bom desenvolvimento da disciplina.
A escolha do problema a ser resolvido pelos alunos deve ser bastante criteriosa. Se, por um
lado, € importante que o mesmo seja o mais realista possivel, para que os participantes se
sintam naturalmente atraidos pela situacdo que, possivelmente lhes € familiar, o professor
também deve ter em mente que o problema deve, necessariamente, ter solu¢des vidveis.
Como critérios de escolha, foi estabelecido que o problema deveria ser de aplicacdo real,
para incentivar e motivar os alunos na sala de aula, e com uma boa generalizacdo em
relacdo aos demais problemas.

Como a drea de heuristicas e metaheuristicas é bastante ampla e a gama de
problemas que pode ser resolvido € extremamente densa e rica, a primeira tarefa do
professor € o estabelecimento de uma meta ou problema objetivo (problema-tipo), que vai
ser discutido durante toda a disciplina. Mesmo que, aparentemente, a exploracdo de um
unico problema possa condensar sobremaneira o séqiiito de problemas possiveis dentro da
area de pesquisa operacional, a intencdo de uma disciplina introdutéria de heuristicas e
metaheuristicas deve prover meios dos alunos repensarem suas préprias idéias acerca de
conceitos basicos como melhor escolha ou melhor rota em um dado problema.

O aprendizado de pesquisa operacional ndo pode estar centrado no conhecimento
de um ou outro algoritmo, e sim nos obstaculos e preceitos basicos que permeiam todos as
situacdes, independente do problema que esta sendo atacado. Desta forma, é possivel que
um aluno consiga generalizar os conhecimentos construidos para resolver os mais
diferentes problemas.

Considerando as asser¢des apresentadas acima, a decisdo do grupo de pesquisa foi
de utilizar um dnico problema para as aulas de heuristicas e metaheuristicas, sendo que o
escolhido foi o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), apresentado na secao 2.2. O PCV é,
provavelmente, o mais conhecido e estudado dos problemas de otimizacdo. Sua fécil
aplicagdo nos mais diversos campos do saber o levaram a um patamar diferenciado dos
demais, pois inimeros pesquisadores, das mais diferentes areas, convergiram seus esforcos
para a resolucdo adequada do mesmo. Apesar da complexidade bem conhecida do mesmo,
sua formula¢do, mesmo matematica, € simples e intuitiva, o que o torna um problema ideal
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para estudantes de graduacdo que o reconhecem imediatamente como uma questdo a ser
resolvida, apesar de muitos ndo enxergarem, em um primeiro momento, a explosdo
combinatdria de solugdes possiveis e sua conseqiiente influéncia no tempo computacional
gasto para resolver os problemas na otimalidade. Além disso, o PCV pode ser generalizado
ou especializado para outros problemas da literatura, como o de seqiienciamento de tarefas,
o roteamento de veiculos, o controle de robds autonomos e linhas de montagens de
componentes eletronicos. (CUNHA et al. 2002).

2.5 Conclusoes do Capitulo

Revisitando as praticas bancérias definidas por (FREIRE, 1987), onde a escola é
apenas a repeticdo do ato de depositar, onde alunos sdo os depositarios e o professor € o
depositante, definimos o papel do professor como mero comunicador que, através de
explanagdes (comunicados) e depdsitos, estimula o aluno a receber, memoriza e repetir,
sem nenhuma reflexdo. Logo, a colaboracdo, a comunica¢cdo e a criatividade ndo sao
estimuladas (DE BASTOS, ALBERTI, MAZZARDO, 2005).

Hoje em dia, € muito simples buscar informacdo na Internet, apesar de nao ser fdcil
encontrar o que realmente se procura. Por outro lado, esta expansdo da informacao
disponivel desmitifica a figura do professor em relagdo a sua disciplina especifica. E muito
dificil, para um aluno de graduagdo, reconhecer o professor como unico detentor do
conhecimento quando os topicos abordados em aula se refletem em milhares de sitios na
web, onde artigos, resenhas, dissertacoes, teses e até mesmo livros se encontram on-line,
apresentando uma gama muito mais profunda do que € possivel para um professor
estabelecer dentro da sala de aula.

Desta forma, é premente o professor se auto-avaliar, buscando, primeiramente em
si, onde seus métodos ja ndo condizem mais com a realidade observada. Sem um processo
de reconhecimento prévio do professor com suas proprias aulas, nenhuma metodologia, por
mais inovadora ou estimulante que pareca, arcard com o Onus de modificar as praticas
ultrapassadas e renovar sua metodologia frente aos novos desafios. Pronto para se
aventurar sob novos ares, o professor pode, entdo, investigar seus métodos, estudando
como ele realmente ministra suas aulas. A metodologia da investigacdo-a¢do é apresentada
no préximo capitulo com o intuito de fornecer subsidios para o processo de acdo-reflexdo-
acdo, necessdrio para a transformacgdo da realidade do professor.

Contudo, reconhecemos o conhecimento cientifico do professor sobre a drea
especifica, saberes estes necessdrios para que ele se reconheca como professor de uma
disciplina, como essencial e de importancia impar na definicdo de suas novas préticas.
Dentro da perspectiva do ensino de ciéncias e tecnologia sob a 6tica da investigacdo-a¢ao
educacional e do didlogo-problematizador, aprender o conhecimento cientifico é
prioritario.

Na drea de heuristicas e metaheuristicas, alguns pontos importantes podem ser
analisados sob esta perspectiva:

— a disciplina ¢é, essencialmente, a definicdo e construcdo de métodos
matematicos para a solu¢do de problemas, ou seja, o conhecimento pode ser
problematizado;

— o formalismo e abstragdo estdo no cerne da constru¢do de uma boa heuristica.
Estes pontos ndo podem ser descartados ou sub-dimensionados;
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— muito além de ensinar as metodologias e algoritmos atuais, uma disciplina desta
natureza deve ter como objetivo explicito o estimulo criativo dos alunos frente
aos novos problemas, ou seja, realmente incutir no aluno a necessidade de
compreender os fendmenos observados (no caso especifico, o resultado da
aplicacdo dos algoritmos sobre os problemas), discutindo teorias e propondo
solucdes. Em um campo tdo vasto, tanto cientificamente quanto em suas
aplicacdes praticas, esta necessidade deve ser trabalhada durante todo o
desenrolar do curso.

Considerando as caracteristicas da drea em questdo, e aceitando como fato que as
praticas tradicionais e bancdrias ndo se adeqiiam a nossa realidade atual, é necessario
buscar uma metodologia de ensino através de uma concepg¢ao pedagdgica dentro do ensino
das ciéncias e tecnologias. No préximo capitulo, a Pedagogia do Oprimido de Paulo Freire
e os métodos dialégico-problematizadores sdo apresentados como uma resposta a estas
inquietagdes.
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3 Ensino-Aprendizado Dial6gico-Problematizador

O didlogo e suas multiplas percepcdes sobre a sociedade ja era reconhecido como
elemento fundamental e (re)formador dos individuos desde a Grécia antiga. A dialética
fora estabelecida como a arte do didlogo, da contraposi¢ao de idéias que levaria a outras
idéias. Segundo (KONDER, 1987), a dialética grega, aos poucos, se transformou em uma
verdadeira arte para, a partir do didlogo, demonstrar uma determinada tese através de
argumentos capazes de definir e distinguir claramente todos os conceitos envolvidos na
discussdo. Apesar de importancia impar na vida politica e cientifica Grega, tanto quanto a
retdrica, ha dividas sobre como a dialética surgiu nos campos helenisticos.

Aristoteles considerava Zénon de Eléa (aprox. 490-430 a.C.) o fundador
da dialética. Outros consideraram Socrates (469-399 a. C.).
(KONDER, 1987)

Segundo a filosofia Grega, a dialética envolvia a técnica de perguntar, responder e
refutar através de argumentacOes. Para Platdo (1997), somente através do didlogo o
filésofo estaria apto a buscar o verdadeiro conhecimento, partindo do que ele denominava
mundo sensivel (onde € possivel captar as sensagdes através dos sentidos do corpo), até o
mundo das idéias.

No entanto, é importante observar que o proprio conceito de dialética se
transformou em relagdo ao tempo e a prépria sociedade inserida no contexto de seu uso,
utilizando diferentes doutrinas filoséficas e significados distintos, como € possivel notar na
dialética marxista e na dialética de Hegel. Contudo, a base da dialética ainda constitui, em
ultima andlise, o didlogo necessario entre os individuos.

H4 muitas formas de se conceituar o didlogo, dependentes sempre do contexto
histérico e social de quem os define. Ele pode ser definido a partir do seu pressuposto, a
linguagem, canal de comunicagdo que possibilita a interacdo entre os sujeitos, gerando o
entendimento, informacao e conhecimento (PORTUGAL, 2002). Em (FREITAS, 1996), a
autora expde as idéias de Vigotsky sobre a linguagem como verdadeira construtora do
sujeito. A linguagem em si j4 foi considerada mais importante que o didlogo,
principalmente em relacdo ao seu uso na retdrica, arte de convencer o interlocutor através
da oratdria. Usualmente, os adeptos da retorica cldssica procuram conduzir o interlocutor a
convencer-se da verdade das palavras do emissor através do seu préprio raciocinio. E
importante observar, nesta assercao, que tais defini¢cdes estabelecem como ponto de partida
a existéncia de um emissor — sujeito que estd, efetivamente, tentando convencer outrem — e
um receptor, o interlocutor, que € levado a raciocinar sobre suas proprias convicgdes de tal
forma a atingir o objetivo do emissor.

Um conceito em dire¢do oposta ao didlogo proposto pela dialética é observado em
(MARIOTTI, 2001), que explicita o significado em relacdo a sua percepcao comunicativa,
sem objetivos pré-definidos e, em tltima andlise, sem levar a argumentagdes decisivas e
teses defendidas.
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...didlogo (reflexdo conjunta e observagdo cooperativa da experiéncia) é
uma metodologia de conversagcdo que visa melhorar a comunica¢do
entre as pessoas e a producdo de idéias novas e significados
compartilhados. Ou, posto de outra forma: é uma metodologia que
permite que as pessoas pensem juntas e compartilhem os dados que
surgem dessa interacdo sem procurar analisd-los ou julgd-los de
imediato.

(MARIOTTI, 2001)

Desta forma, o didlogo surge como uma técnica de conversagdo que objetiva a
constru¢do de uma visdo de mundo mais ampliada, sem necessariamente chegar a
conclusdes objetivas. A simples ampliagdo das dividas do sujeito ja € alvo de reflexdes
mais agudas por parte deste, como ja observava Sécrates (1996). Outros autores buscam a
concepcao do didlogo como técnica de comunicagao.

El dialogo es un juego al que podriamos calificar como ‘ganar-o-ganar’
(diferencia de lo que ocurre en la discusion, un juego del tipo ‘yo-gano-
tu-pierdes’). Pero el hecho es que didlogo es algo mds que una
participacion comun en la que no estamos julgando contra los demds
sino con ellos.

(BOHM, 1996 apud SANTOS, 2003)

Neste aspecto, o autor define um didlogo como um jogo onde todos ganham, a
discussao pressupde que exista sempre um perdedor e um ganhador, e a opinido ¢é
simplesmente uma suposicdo de um sujeito. Logo, o didlogo pode ser afirmado como algo
compartilhado, que promove a criatividade individual e coletiva, sem preconceitos. No
entanto, o autor ainda ressalta que as diferencas culturais podem acabar por promover
diferencas de crengas e opinides, transformando o didlogo em debates ou discussoes.

Considerando a perspectiva do didlogo como preceptor e impulsionador das
praticas pedagdgicas, Paulo Freire (19/09/1921 — 02/05/1997) estabelece um eixo
norteador, baseado nas suas experiéncias como alfabetizador de adultos e influenciado
fortemente por uma visao abrangente das classes oprimidas.

Para Freire, o didlogo representa uma categoria central do processo pedagdgico
critico e libertador.

...através do didlogo, podemos olhar o mundo e a nossa existéncia
em sociedade como processo, algo em construcdo, como realidade
inacabada e em constante transformacdo

(STRECK et al. 2008)

Os Temas Geradores, desta forma, estdo imbuidos no contexto do didlogo
freireano. O alicercamento do contetido programético nos saberes coletivos dos alunos € o
objetivo que conduz a pratica do didlogo propositivo, desafiador e transformador. A
coeréncia metodoldgica do professor com seu discuro implica na postura dialégica. E, a
partir do didlogo, € possivel problematizar a realidade.
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3.1 Paulo Freire e a Problematizacio da Realidade

A proposta de Paulo para a alfabetiza¢do de adultos criticava o sistema tradicional
de ensino baseado nas cartilhas diddticas para o ensino da leitura e escrita. Usualmente, as
cartilhas tinham como método central a repeticdo de palavras soltas ou frases criadas,
completamente fora do contexto dos alunos para as quais elas seriam utilizadas. Para o
educador, as cartilhas colocavam os homens e mulheres como meros observadores da
realidade e ndo incluiam o aluno no processo pedagdgico. Desta forma, o didlogo inexistia,
na pratica.

Em (FREIRE, 1987), € apresentado os dois grandes principios do método que ficou
popularmente conhecido como Método Paulo Freire, apesar do proprio educador nao
concordar com 0 nome, pois ndo reconhecia seu trabalho como uma metodologia, mas
como uma teoria acerca do conhecimento.

O primeiro principio do método diz respeito a politicidade do ato educativo. Nao ha
educacgdo neutra, pois toda educagdo € um ato politico bem como qualquer prética politica
¢ pedagdgica. Ao considerar a educacdo como um (re)construir dos significados de uma
realidade, Paulo Freire prevé a acdo do homem sobre esta realidade. Desta forma, ao se
educar, o homem pode transformar sua realidade. A intervencdo da realidade é o ponto
central deste principio, onde os alunos passam a se considerarem como atores do contexto
onde vivem, atuando de diversas formas nesta realidade. Os alunos sdao convidados a
debater sobre sua préopria realidade, através das palavras que sao lidas, escritas e discutidas
a partir dos seus proprios saberes. O movimento de observacdo da realidade; a reflexao
sobre seu papel social, histérico e politico nesta realidade; a readmiracdo da importancia
das suas acOes e; finalmente, a intervencdo dentro do seu contexto, molda o método como
uma metodologia eminentemente politica.

O segundo principio apresenta o didlogo do ato educativo como base da pedagogia.
Acima de tudo, a relacdo pedagdgica deve ser baseada na dialogicidade, cujo objetivo final
se concentraria na luta pelas transformagdes necessarias na sociedade em que os individuos
interagem. Para que os alunos se tornassem capazes de transformar o seu préprio mundo
politicamente, € necessdria uma ampliacdo de sua visdo de mundo e este processo s6
poderia ser alcancado através do didlogo (FREIRE, 1987). Os alunos sdao desafiados a
refletir sobre seu papel na sociedade enquanto aprendem a ler e escrever. Este processo
politico de criacdo de uma consciéncia critica € mediada pelo didlogo entre alunos e
professores, alunos e alunos, alunos e o objeto de conhecimento.

A sistematizacdo do método Paulo Freire, como ficou universalmente conhecido,
era dividido por ele em trés grandes momentos, sendo estes concebidos para uma proposta
de alfabetizacdo de adultos. O primeiro momento constituia a etapa de investigacdo
temdtica, uma busca do professor com os alunos sobre temas e palavras mais significativos
para os proprios alunos, considerando o universo vocabular regional e a sua prépria
localidade. O estudo da realidade pelos professores era traduzido no tema gerador geral,
interdisciplinar, capaz de gerar um ensino dos mais diversos campos do saber de forma
integrada e ndo fragmentada.

O segundo momento representa a tematizacdo, que constitui a selecdo de temas e
palavras geradoras, recortes da realidade investigada, realizando a codificagdo e
decodificacdo dos temas em busca de suas significancias sociais. Dos temas geradores, as
palavras geradoras sdo extraidas, usualmente ilustradas para incentivar a capacidade de
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gerar debates entre os alunos. Esta ilustracdo representa a codificacdo, o aspecto de uma
determinada realidade.

Finalmente, o terceiro momento representa a problematizacdo, a busca incessante
pela construgdo critica de uma consciéncia acerca dos temas debatidos. A problematizagcao
deve ser composta de situacdes desafiadoras, usualmente apresentando problemas locais
que abrem perspectivas para a andlise de problemas regionais e nacionais.

Em (FREIRE, 1989), o autor propde a seguinte execu¢do do seu método, através de
cinco fases distintas:

— 1* fase: levantamento do universo vocabular do grupo de alunos, onde ocorrem as
primeiras interagcdes de aproximagdo entre alunos e professores, de
(re)conhecimento mutuo, além da anotacdo das palavras da linguagem dos
membros do grupo, respeitando seu linguajar tipico;

— 2% fase: escolha das palavras selecionadas, seguindo os critérios de riqueza fonética
e dificuldades fonéticas. Esta escolha deve estabelecer seqiiéncias gradativas das
mais simples para as mais complexas;

— 3% fase: criacdo de situacOes existenciais/problematizadoras que sejam
caracteristicas do grupo. Estas situacdes devem ser inseridas na realidade local. A
discussao tem como objetivo abrir perspectivas para a andlise critica consciente de
problemas locais, regionais e nacionais;

— 4*fase: criacdo das fichas-roteiro, que funcionam como um guia para os debates, as
quais deverao servir como subsidios;

— 5% fase: criacdo de fichas de palavras para a decomposi¢do das familias fonéticas
correspondentes as palavras geradoras.

Desta forma, Freire sistematiza sua pedagogia de forma a implementar a
problematizacdo através do didlogo. Muitos autores, desde entdo, tem contribuido e
reconstruido sob estas questdes, buscando ampliar o trabalho de Freire. Entre estes, €
possivel citar (CARR, KEMMINS, 1986) e a Investigacdo-Acdo Educacional; e
(ANGOTTI, DELIZOICOV, 1990), focando na espiral reflexiva dos trés momentos
pedagdgicos. Na préxima secdo, nos deteremos na investigagao-acao e na pratica freireana,
sob a dtica da investigagcdo-acdo educacional.

3.2 Investigacdo-acao e a Educacao Dialégica Problematizadora

A investigacdo-acdo estd centrada nos problemas reais enfrentados pelos
professores, buscando compreender e sendo compreendida como uma forma dos mesmos
pensarem sobre suas aflicdes, adotando uma postura investigativa dentro de suas salas de
aula (MULLER, DE BASTOS, 2004). Nesta metodologia, a pesquisa e o ensino podem
ocorrer concomitantemente. Ao desenvolver suas aulas, o professor € seu proprio
observador e nao somente dos alunos. Analisando sua pratica, ela pode agir sobre a
mesma, compreendendo os problemas decorridos, o que estd diretamente relacionado ao
entendimento dos mesmos, e buscando solugdes.

O professor se transforma em um investigador de seus préprios métodos e agora,
além do conhecimento, que ja ndo mais lhe pertence de forma sozinha e autocréitica, o
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proprio fazer educacional também ndo € mais algo intocdvel. A partir do seu proprio
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escrutinio e das observagdes que podem ser coletadas por seus pares e alunos, o professor
pode tomar consciéncia da metodologia que ele realmente pratica em aula, € nao mais
aquela que ele imagina estar realizando.

Em (CARR, KEMMINS, 1986), os autores apresentam a Investigacdo-Acao
Educacional como uma seqiiéncia de julgamentos e agdes que constituem as etapas do
ciclo de uma espiral, com quatro fases:

— planejamento: etapa antecessora a acdo propriamente dita, onde € necessdrio refletir
sobre a situagdo educativa, sua complexidade e importincia, construindo uma base
para as acdes futuras;

— acdo: guiada pelo planejamento realizado anteriormente sem, no entanto, incorrer
no erro comum de utilizar o planejamento como um guia estatico e imutavel. A
acdo deve possuir um propdsito criticamente informado;

— observacgdo: documentagdo dos efeitos da acdo, gerando uma base para a reflexao.
A documentacdo contribui para a melhoria continua da prética, através da andlise
da situacdo contextualizada, o que se pode traduzir em uma agdo estratégica mais
critica;

- reflexdo: finalmente, a reflexdo tenta interpretar, discursivamente, o0s
acontecimentos oriundos das acdes, propondo modificagdes aos planejamentos das
mesmas, face as evidéncias observadas, reconstruindo uma nova a¢ao informada.

A aplicagdo pratica destas idéias ressurge com a necessidade do didlogo, onde
(ELLIOT, 1978) ressalta como de importancia singular.

...importancia do didlogo como ferramenta constitutiva do processo de
Investigacdo-Acdo Educacional; a imersdo do investigador na realidade
com os participantes; e a necessidade de uma rede de acordos éticos
entre os envolvidos, definindo novos aspectos na investigacdo-agao.
(ELLIOT, 1978 apud MULLER, DE BASTOS, 2004)

Neste contexto, o didlogo e, mais especificamente, o didlogo-problematizador, pode
contextualizar e sustentar a Investigacdo-A¢do Educacional (IAE). Para ocorrer o
verdadeiro didlogo, € necessario agir sobre o objeto e os alunos, usualmente de forma
colaborativa, pois o professor, neste caso, nao dialoga através da imposicdo dos seus
conceitos. Nao € uma simples troca de idéias, mas também ndo ocorre aqui o formalismo
tradicional da educagdo bancdria, onde um sujeito — o professor — deposita suas idéias em
outro — os alunos. A reflexdo conjunta entre os sujeitos, professor e alunos, respeitando
suas respectivas vivéncias, o contexto deve servir para que ocorra um auxilio do professor,
no que consiste do surgimento da consciéncia critica sobre o objeto, abandonando a
consciéncia ingénua dos alunos, conforme ja discutido no capitulo anterior.

Se o professor deseja realizar uma investigacdo das suas agdes, o didlogo
problematizador se torna uma ferramenta de vital importancia, pois é através deste que o
objeto problematizado toma forma de uma solucdo construida. A reflexdo sobre este
processo € a base que sustenta a IAE.

Em (ANGOTTI, DELIZOICOV, 1990), a espiral reflexiva da investigacdo-acdo foi
desenvolvida através do aporte metodoldgico dos trés momentos pedagdgicos,
implementado pelos autores no contexto do ensino de ciéncias naturais. O primeiro
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momento é o Problematizacdo Inicial, apresentado, normalmente, como uma questdao e/ou
situacdo que deve ser discutida e debatida pelos alunos. A problematizacdo inicial deve
problematizar, de forma dialégica, o tema a ser tratado durante a atividade educativa.
Durante uma aula, este problema € colocado para os alunos na forma de uma questio, por
exemplo, onde os mesmos podem expor seu conhecimento prévio sobre o assunto,
discutindo suas implicac¢des. Este momento € primordial para que ocorra o clima dialégico,
comunicativo e participativo, onde as idéias podem ser livremente debatidas -
considerando que o professor, mesmo assim, ainda é o foco dirigente do processo e nao
pode se abster desta responsabilidade.

No segundo momento, a Organizagcdo do Conhecimento, o professor deve orientar
a sistematizacdo do mesmo, para a completa compreensio do tema e do problema
apresentado. Esta organizagdo visa ampliar o didlogo do desafio inicial, introduzindo uma
nova visao de conhecimento aos alunos, visdo esta oriunda do mundo escolar e cientifico.

Finalmente, o terceiro e ultimo momento, a Aplicacdo do conhecimento, a visao
ampliada e critica do aluno deverd ser usada por estes para analisar o problema inicial,
generalizando-o para outras situacdes que também sdo explicadas pelo mesmo
conhecimento. Novos desafios sdo colocados para a andlise dos alunos, explicitando
também as limitacdes do novo conhecimento prévio e cientifico.

Em (DE BASTOS e MULLER, 1999), os trés momentos pedagdgicos foram
reorganizados em: Desafio Inicial, Melhor Solucdo Educacional no Momento e Desafio
Mais Amplo. Para os autores, o desafio inicial deveria envolver uma atividade a realizar e
ndo uma questdo, transformando o momento em uma efetiva resolu¢do de um problema,
diferenciando, assim, da questdo apresentada anteriormente. A melhor solucdo
educacional no momento esté relacionada a resolu¢do do problema e o desafio mais amplo
amplia o horizonte da questdo especifica, trabalhando sob o conhecimento geral da
disciplina.

De forma prética, o modelo € ativado no inicio da aula com um Desafio Inicial, que
instiga os alunos a investigarem suas proprias visdes de mundo através de um desafio
concreto e/ou um problema a ser resolvido. Através de multiplas interacdes entre
aluno/professor e aluno/aluno, deve-se consolidar o conhecimento cientifico através da
codificagdo/decodificagcdo da Melhor Solucdo Educacional no Momento, sistematizada
pelo professor. Desta forma, este pode confrontar as visdes de mundo dos alunos,
tensionando as visdes cientificas e cotidianas, rompendo-as e problematizando o desafio
mais amplo, “que busca avaliar processualmente a universalidade, validade e limitagao do
conhecimento cientifico-tecnoldgico abordado na aula.” (DE BASTOS e MULLER, 1999).
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3.3 A Matriz Dialégica Problematizadora

A Matriz Dialégica Problematizadora (MDP) possibilita a criacdo de uma estrutura
sistematica envolvendo educador, aluno, tema de estudo e contexto, favorecendo o exame e
discussdo da preocupacdo temadtica. Ela foi desenvolvida com origens na Tdbua
Aristotélica de Invencdo, que objetivava criar uma estrutura para examinar e discutir sobre
um determinado tema de forma sistemdtica (KEMMIS, MCTAGGART, 1988 apud
MULLER, DE BASTOS, 2004). O objetivo da matriz € auxiliar os professores a definir
seus problemas sobre as orientagdes educativas. Considerando a IAE, é primordial para o
professor entender/descobrir quais sdo os problemas e/ou os objetos de pesquisa que ele
devera observar durante seus atos educativos. Com a utilizacdo da matriz, o professor tem
a possibilidade de sistematizar suas questdes centrais, utilizando a mesma como um guia
para a aplicac¢do da metodologia investigativa na sala de aula.

A MDP orienta o componente investigativo da Investigacao-Ac¢do Educacional. Sua
finalidade € guiar a programacao das aulas, colaboracdes e aulas, estabelecendo objetivos
de pesquisa para cada ato educativo, ajudando professores a definirem os seus problemas
acerca das orientacdoes metodoldgicas. Desta forma, ndo s6 as aulas sdo preparadas com
antecedéncia, mas a propria investigacao (pesquisa) é construida a partir de um plano de
observagdes previamente estabelecido. Para cada ato educativo, sdo escolhidas as questdes
da matriz que podem, sob o ponto de vista do professor, ser respondidas, mesmo que
parcialmente, com aquela agdo especifica. Dois pontos cruciais devem ser citados: a
preparacdo de objetivos de pesquisa estd no cerne de qualquer metodologia cientifica e a
IAE, com seu pressuposto investigativo, ndo pode prescindir desta técnica (KOCHE,
2006); o estabelecimento de uma determinada pergunta (objetivo) para um ato educativo
nao deve ser considerado como estanque, ou seja, € possivel que os objetivos sejam
alterados dinamicamente, sempre que o professor considerar necessario.

Em (MULLER, DE BASTOS, 2004), a Matriz Dialégica Problematizadora é
apresentada na forma de tabela, onde os quatro lugares comuns educativos sdo colocados
em ambos os eixos, formando a matriz. Estes quatros elementos, professores, alunos, tema
e contexto, sdo utilizados de forma a estabelecer questdes investigativas entre 0s proprios
objetos. A formulacao destas questdes parte do primeiro elemento, professores, em relacao
a ele mesmo, ou seja, o que € esperado dos professores com relagdo aos demais professores
que participam das aulas? Da mesma forma, os demais elementos da tabela sao
preenchidos, sempre utilizando como guia o primeiro elemento e construindo a pergunta
em relacdo a este: o que se espera dos alunos em relagdo aos professores, 0 que se espera
do tema em relacdo aos professores, o que se espera do contexto em relacdo aos
professores.

Ao finalizar a primeira linha, o professor inicia a construcdo da segunda linha,
realizando as mesmas perguntas, mas mantendo agora os alunos em foco. Da mesma
forma, as demais linhas e questdes sdo desenvolvidas de maneira semelhante. E importante
salientar que as questdes construidas pelos professores nao sdo estdticas em relacdo ao
tempo. E possivel realizar refinamentos nas questdes, partindo de situagdes praticas, se for
0 caso, para preocupagdes temdticas e tedricas. O proprio ato de responder as questdes
durante e depois de uma aula dada contribui para a modificacdo dos questionamentos em
si. Um exemplo de Matriz Dialégica Problematizadora a ser construida aparece na figura
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10, que foi implementada para a disciplina Inteligéncia Artificial na Universidade Federal
de Santa Maria.

e o AMEM?

[A] Professores [B] Alunos [C] Tema [D] Contexto
Os professores Os alunos A abordagem As aulas de
possuem efetivamente estao dialégica- heuristicas e
conhecimentos aproveitando os problematizadora metaheuristicas
bésicos operacionalizadores | potencializa o ensino | utilizando a
$ | sobre heuristicas e pedagogicos do de heuristicas e investigacao acao-
o | metaheuristicas para | AMEM e o LOBO metaheuristicas? educacional, o
& | o Problema do para o entendimento AMEM e o LOBO
% Caixeiro Viajante, das heuristicas e favorecem no
& | sobre ainvestigagdo | metaheuristicas? processo de
- acao-educacional ensino-
— | que forma a base do aprendizagem?
AMEM e sobre o
objeto de
aprendizagem
LOBO?
Como os professores | Os alunos Quais séo as Como verificar se os
podem instigar os efetivamente estao dificuldades e os alunos estéao
alunos, compreendendo o avangos do ensino compreendendo
@ | utilizando a gue sao heuristicas e | de heuristicas e o conteudo de
S | problematizagao, o metaheuristicas metaheuristicas heuristicas e
=< | LOBO e o AMEM? através da utilizando metaheuristicas que
P~ abordagem baseada | o Problema do esta sendo
— em problemas? Caixeiro Viajante? desenvolvido através
da investigacao
acao-educacional, do
LOBO e do AMEM?
Como os professores | Os estudantes tém Sera que o Problema | As aulas de
tém construido a assumido que os do Caixeiro Viajante | heuristicas e
organizagao problemas € adequado para o metaheuristicas
g didatica de suas vistos em aula ensino de heuristicas | contribuem para a
o | aulas nas préticas de | realmente e metaheuristicas? evolugéo do
,: investigacao-acao contribuem no conhecimento
™ | educacional de processo cientifico dos
heuristicas e de aprendizagem de problemas
metaheuristicas? heuristicas e propostos?
metaheuristicas?
Os professores Os alunos tém De que forma o Quais sao as
conseguem adotar a | compreendido as Problema do contribui¢des do
9 | préatica de questdes de Caixeiro Viajante, o ensino de
& | investigagao agéo- heuristicas e LOBO e o AMEM heuristicas e
‘t | educacional no metaheuristicas com | contribuem para o metaheuristicas sob
8§ | ensinode a pratica de ensino de heuristicas | a perspectiva da
== heuristicas e investigacao-acao e metaheuristicas? investigacao-acao
— | metaheuristicas? educacional, o LOBO educacional, o LOBO

e 0 ambiente
AMEM?

Figura 10 - Matriz Dial6gica Problematizadora
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Outra consideragdo importante é que a Matriz Dialdgica Problematizadora nao
precisa, e usualmente ndo é, analisada integralmente a cada aula. Para cada ato educativo,
sdo escolhidos, de acordo com os pontos definidos para a aula, atividade ou colaboracgdo, as
questdes que o professor espera responder durante e ao final da aula. No entanto, € possivel
que, durante a realizacdo da aula, o professor perceba que outras questdes sdo tanto ou
mais importantes, da mesma maneira que conclua que uma determinada questdo nao foi
possivel de responder, mesmo que parcialmente, na aula corrente. No capitulo 4, a MDP ¢
discutida em termos de sua implementagdo tecnolégica como parte constituinte de um
Ambiente Virtual de Ensino-Aprendizagem, o AMEM.

3.4 Conclusoes do capitulo

A pedagogia de Paulo Freire e a metodologia dialégica-problematizadora podem
ser empregadas em quaisquer areas do conhecimento, ndo se restringindo a alfabetizacdo
de adultos, apesar da importancia desta dentro do contexto a qual o autor inseriu e
reconstruiu suas idéias. Atualmente, é notdvel a aplicacdo da teoria freireana nas mais
diversas dreas do conhecimento, como € possivel vislumbrar nos congressos especificos da
area, como o Encontro Internacional do Férum Paulo Freire (organizado, na sua quarta
edicdo, pela Federacdo Nacional dos Professores — Portugal — www.fenprof.pt), o Coléquio
Internacional Paulo Freire (organizado pelo Centro Paulo Freire de estudos e pesquisas —
UFPE - www.paulofreire.org.br), o Férum de Estudos e Leituras de Paulo Freire
(organizado, na sua nona edi¢do, pela Fundacdo Universidade do Rio Grande -
serv2.ceamecim.furg.br/paulofreire), e o Semindrio Nacional Ensinando/Aprendendo
Paulo Freire (2000) e Seminério Nacional Paulo Freire: Ensinando/Aprendendo a ser
Cidadao (2001 - ambos organizados pela Secretdria da Educacdo e Cultura/RS — Porto
Alegre). Nestes congressos, bem como em diversas outras publicacdes nacionais e
internacionais, se destaca a aplicacdo multifacetada das metodologias propostas
anteriormente nos mais diversos campos do saber.

O processo de ensino-aprendizagem do objeto em questdo — heuristicas e
metaheuristicas, apresentando no capitulo 2 — pode ser realizado totalmente através do
ensino-aprendizagem dialdgico-problematizador, pois o proprio cerne das questdes
levantadas sob o aspecto dos algoritmos desenvolvidos e as teorias matematicas que o0s
embasam foram construidos através de problemas muito bem definidos. Desta forma, o
casamento entre os conteidos e a educacdo dialdgico-problematizadora € perfeitamente
factivel. No entanto, ndo ¢ a simples exposicdo de problemas que garante o efetivo
aprendizado do aluno nem a eficicia desta metodologia. A correta aplicacdo da
metodologia dialégica-problematizadora decorre, também, da conducdo das etapas através
do dirigente do processo, o professor. A discussdo das teorias e idéias dos alunos s6 tem
significado cientifico dentro de um processo curricular através da sistematizacdo daquilo
que foi construido coletivamente, ou seja, pelo desenvolvimento da melhor solucdo
educacional no momento. A MSEM ¢€ construida através das interacdes aluno-aluno,
aluno-professor e interatividade aluno-objeto e aluno-ambiente. O objeto de aprendizagem
LOBO, como parte do ambiente € 0 AMEM, como ambiente de /locus desterritoralizado,
mas permanente, da disciplina, fornecem mediacdo tecnolégica que permite o
desenvolvimento da prética estabelecida através de uma organizacdo cicli-espiralada bem
definida e coerente com as teorias-guia explicitadas. Os operacionalizadores pedagdgicos
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desenvolvidos no AMEM (capitulo 4) sdo utilizados para a caracterizacdo dos atos
educativos, que incluem a utilizagao do LOBO. Por outro lado, a mediacao tecnoldgica que
inicia no LOBO, através da observacdao dos dados experimentais, continua na MSEM
através dos foruns de discussdo, onde a analise € realmente desenvolvida.

Outro fator importante a observar estd no fato de que alguns alunos ndo estdo
prontos para esta mudanca, por medo ou acomodacao. Afinal, sempre foi mais fdcil estudar
alguns dias antes para uma dada prova formal do que desenvolver um trabalho mais
complexo durante um semestre inteiro, participando diligentemente do processo. Nestes
casos, cabe ao professor dirigir o processo, explicando as vantagens da constru¢do do
conhecimento pelo fazer e pensar do que simplesmente pelo decorar. Nao faltam exemplos
na sociedade moderna, dita sociedade da informacdo, que corroboram a tese de que
aprender a aprender € muito mais importante do que saber alguma técnica ou metodologia
de cor. Por outro lado, as discussdes em sala de aula podem se tornar abrangentes demais e,
da mesma forma, cabe ao professor, dirigente do processo — apesar de nao ser mais o tinico
detentor do conhecimento — trazer novamente os alunos para o foco da disciplina. Desta
forma, ha espaco para discussdo e debates de idéias novas e, potencialmente, proficuas,
mas também hé a necessidade de se consolidar um determinado contetido que faz parte de
uma disciplina de graduacao.

Um aspecto crucial nesta metodologia, € que o professor, ou grupo de professores,
continua sendo essencial para o desenvolvimento das aulas. Apesar de ndo ser o
centralizador do conhecimento, pois ele ja o partilha desde o inicio, deixando que os
préprios alunos possam construi-los e desenvolvé-los a partir de suas idéias individuais e
coletivas, o professor deve dirigir as aulas, conduzindo os alunos ao conteido que esta
sendo desenvolvido.

Por tltimo, é também interessante apresentar um olhar um pouco diverso sobre a
obra de Paulo Freire, no que concerte a sua analogia aos processos neurolégicos. Em
(DAMASIO, 1996) ¢ (DAMASIO, 2000), o autor explicita uma teoria diversa da que é
usualmente aceita na comunidade neurocientifica, que busca a explicacdo sobre o
funcionamento do corpo, do cérebro e da mente através da dissociacdo e classificagdao das
suas partes, pois, em teoria, € mais facil estudar e compreender a mente como uma
entidade separada do corpo, assim como cada 6rgao do ser humano tem sua fun¢do Unica e
inequivoca. A dicotomia entre mente e corpo, apresentada por Descartes (Penso, logo
existo), estaria, para o autor, errada. Ele considera que o corpo e sua representacio no
cérebro constituem-se em um quadro de referéncia indispensdvel para os processos neurais
que, eventualmente, nés consideramos sendo a mente. Ou seja, a mente pode ser
considerada um "processo", muito mais do que uma realidade material que pode aferida.
Apresentando esta idéia de forma a romper com a dicotomia entre o cérebro e o corpo, 0
autor reconhece que suas idéias ndo sdo unanimes entre os pesquisadores da drea, mas
também explicita que nenhuma idéia o é, pois a neurociéncia ainda estd engatinhando na
busca por respostas.

Desta forma, Damadsio apresenta a metafora de sair a luz, o ato dos artistas se
preparando para entrar no palco, como a tomada de consciéncia bioldgica, pela primeira
vez. Quando o ser humano toma consciéncia sobre sua propria inteligéncia, sobre seu
corpo, sobre quem ele &, ele sai a luz. E interessante notar que, em um nivel metodolégico
e pedagdgico, esta metdfora também pode ser utilizada para a pedagogia libertadora de
Paulo Freire. Considerando o ponto principal da teoria freireana, temos como principio a
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politicidade do ato educativo. Nao hd educagdo neutra, pois toda educagdo é um ato
politico bem como qualquer préatica politica é pedagdgica. Desta forma, ao se educar, o
homem pode transformar sua realidade. A intervencdo da realidade € o ponto central deste
principio, onde os alunos passam a se considerarem como atores do contexto onde vivem,
atuando de diversas formas nesta realidade. Desta forma, ele parte de um conhecimento
ingénuo para uma consciéncia critica e, desta forma, o individuo pode sair a luz, tornando-
se ativo na sociedade, critico da mesma, e transformador de sua realidade.

Em relacdo a pratica da investigagdo-acao educacional e da metodologia dialégica
problematizadora através de um ambiente tecnoldgico (de suporte presencial, semi-
presencial ou completamente a distancia), € interessante que O mesmo apresente
ferramentas que suportem a visdo metodoldgica do docente, bem como facilitem seu
trabalho de organizacdo do espago docente e das atividades cooperativas que deverdo ser
realizadas. Desta forma, € necessdrio compreender como os ambientes informatizados de
ensino e aprendizagem através de meios telematicos estdo posicionados em relagdo a suas
teorias pedagdgicas (se possuirem) e, principalmente, o suporte que as mesmas fornecem
em relacdo a aplicacao das metodologias problematizadoras desenvolvidas neste capitulo.
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4 Ambientes Virtuais de Ensino Aprendizagem sob a otica de sua
Concepcao Pedagogica

41 O queéumAVEA?

Para compreender o que é de um Ambiente Virtual de Ensino Aprendizagem —
AVEA, € interessante investigar sua etimologia.

Inicialmente, todos os AVEA se referem a si proprios como, antes de mais nada, um
ambiente, o que leva a concep¢do mental de um espaco, um lugar, um recinto ou, em
ultima andlise, um meio. Partindo deste pressuposto, € vidvel concluir que os participantes
destes ambientes interagirdo entre si de tal forma que todos se encontrem no mesmo
espaco ou lugar sem, necessariamente, estarem no mesmo tempo cronoldgico. Esta
concepcao € de facil assimilacdo, pois diariamente nos confrontamos com os mais diversos
ambientes onde nos defrontamos com diferentes pessoas em tempos diferentes. Mesmo
onde haja um compromisso formal de socializacdio no ambiente, como em salas de aula
presenciais ou o compartilhar de escritérios, ndo ha garantias que todos os envolvidos
estardo, invariavelmente, nos mesmos hordrios percorrendo os mesmos meios. Desta
forma, a transposi¢do de um ambiente real para o virtual, se bem sucedida, levard como
arcabouco epistemoldgico a complexa gama de itera¢cdes humanas que acompanham o dia-
a-dia de qualquer locus onde se fazem presentes duas ou mais pessoas. Mas o que € mesmo
virtual?

Se os AVEA se definem como ambiente, também o fazem, e com grande alarde,
como virtuais. A definicdo de virtualidade tem se alterado em relagdo a sua compreensao,
apesar de suas bases terem sido langadas hd um bom tempo. No inicio da década de 60, os
investigadores da Inteligéncia Artificial j4 se preocupavam acerca da definicao das
palavras inteligéncia, natural, artificial, sintético e virtual.

A ciéncia natural é o cerne do conhecimento sob os objetos e fenomenos do
mundo que nos cerca, sob suas caracteristicas e propriedades inerentes, sob

seus comportamentos e suas iteracoes intrinsecas. A tarefa principal das

ciéncias naturais é transformar os prodigios da natureza em lugar-comum,

mostrando-nos que a complexidade é uma mdscara para a simplicidade,
descobrindo os padroes escondidos no meio do caos aparente.
(SIMON, 1969).

O mundo que nos cerca atualmente € formado, basicamente, por elementos
construidos por seres humanos (artificiais). Praticamente todos os componentes de nosso
ambiente se mostram, ou seja, possuem caracteristicas, construidas por seres humanos. A
temperatura onde gastamos a maior parte do nosso tempo ¢ mantida artificialmente, assim
como a umidade e até mesmo as impurezas que respiramos sao controladas. Mesmo sendo
controladas artificialmente, estes fendmenos trabalham com algum tipo de matéria-prima
natural.

O termo natural é definido como algo que provém da natureza (FEHER, 2007), ou
seja, em que ndo h4 trabalho ou intervencdo do homem. E preciso ter muito cuidado para
nao confundir um fendmeno natural com um fendmeno biologico. Uma floresta pode ser
entendida como um fendmeno natural, ao passo que uma fazenda certamente ¢ um
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fendmeno bioldgico, mas nunca natural. As vérias espécies das quais o homem ¢
dependente, tais como o gado e o trigo, em ultima instincia, sdo artefatos de sua
engenhosidade. Um campo arado, ndo faz mais nem menos parte da natureza do que uma
estrada asfaltada. O ser humano vive em um mundo cercado de objetos naturais e artificiais
e seu ambiente € definido pelas iteracdes entre esses elementos e seus proprios propositos.

Uma defini¢do do termo artificial pode ser descrita como algo que foi produzido pelo
ser humano (FEHER, 2007) Apesar disso, os elementos que nds habitualmente
denominamos artificiais ndo podem ser consideradas em separado da natureza. Eles nao
possuem nenhum tipo de isencdo que os faca ignorar, ou mesmo violar, as leis da natureza,
as leis fisicas que regem o nosso mundo. Ao mesmo tempo, estes artefatos sdo adaptados
aos objetivos e desejos humanos. Eles sdo o que sdo, desde que possam conduzir objetos
ou seres humanos mais rapidamente (aeroplano) ou serem apreciados pelo paladar (criacdao
de gado). Se os objetivos dos seres humanos mudarem, seus artefatos também mudam — e
vice-versa.

Por outro lado, como exemplificou (SIMON, 1969), uma gema produzida por um
vidro colorido imitando uma safira, ¢ um objeto artificial. Mas uma gema que fosse
construida pelo ser humano, mas cuja composi¢dao quimica fosse indistinguivel de uma
gema natural, € um objeto sintético. Tais artefatos sdo imita¢des da natureza, em todos os
seus detalhes, e esta imitacdo pode ou ndo utilizar os mesmos componentes basicos do
objeto natural a ser imitado. O termo sintético é comumente usado como sindénimo para
projetado ou composto.

A engenharia trata do sintético, da sintese, enquanto que a ciéncia trabalha com a
andlise. O engenheiro preocupa-se como os objetos devem ser, como deve ser sua
funcionalidade, ou seja, quais sdo seus objetivos, enquanto que a ci€ncia concentra-se no
que os objetos sdo.

Em relagdo direta a virtualidade, a Inteligéncia Artificial investigava a defini¢do e
criacdo de autéomatos reais ou virtuais. Em poucos anos, dois grandes grupos de pesquisa
se formaram nos mais diversos laboratérios ao redor do mundo. O primeiro se concentrava
na automacgdo, ou seja, no desenvolvimento de mecanismos reais, cibernéticos, que
imitassem os mais diversos tipos de comportamentos mecanicos encontrados na natureza.
Os pesquisadores destes sistemas, denominados embodied systems, acreditavam que a
verdadeira inteligéncia ndo poderia existir desprovida de um corpo fisico. Os avancos da
computacdo robdtica (TORRES, 2003) sdao exemplos notérios das atividades de pesquisa
nesta area. No entanto, um segundo grupo de pesquisadores investiu seus esforcos na
descoberta de metodologias e algoritmos que emulassem, de alguma forma, um
comportamento dito inteligente. Estes comportamentos, na grande maioria dos casos,
ocorria em ambientes puramente virtuais, ou seja, onde o corpus ndo mais existia. Das
linhas de pesquisa nesta drea (sistemas multiagentes, redes neurais e sistemas
especialistas), os chatterbots t€m tido uma grande expansdo nos ultimos anos e pode ser
considerado como um icone da virtualizacdo da inteligéncia artificial.

Um chatterbot € um programa de computador que aceita como entrada comandos
verbais (sonoros ou textuais) e fornece uma resposta verbalizada e contextualizada.
Usualmente, a entrada e a saida dos comandos em um chatterbot utilizam a linguagem
natural, ou seja, ndo ha necessidade de traduzir o que se quer para uma linguagem prépria
do computador. Atualmente, os chatterbots mais bem sucedidos sdo aqueles que ndo
necessitam simular fielmente uma conversa inteligente e cooperativa (McTEAR, 2004).
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Analisando a virtualidade além dos parametros da inteligéncia artificial, encontramos
a definicdo de Pierre Lévy:

...desterritorializacdo de uma entidade, que, embora real, ndo pode ser
fixada em nenhuma coordenada espaco-tempora; porém, ao ser atualizada, é
capaz de gerar manifestacoes concretas em diferentes momentos e locais
determinados. A digitalizacdo da informagdo em codigos de computador e sua
posterior exibicdo em tela e papel exemplificam o conceito.

(LEVY, 1999)

Desta forma, a virtualidade é expandida em seu contexto, utilizagdo e mesmo
enunciacdo para algo capaz de vivenciar aos seus utilizadores experi€ncias similares as
reais, incorporando elementos destas. O dpice da virtualidade seria, entdo, o ambiente
sintético. E os ambientes virtuais, definidos como locus sem territério, devem proporcionar
a exteriorizacdo dos sentimentos similares aos ambientes reais apesar de sua natureza
ilimitada, como conclui Lucia Ledo.

Essa virtualidade ... enquanto potencialidade manifesta do existir, ndo tem
limite em sua extensdo em qualquer direcdo que queiramos nos movimentar, ou
seja, ndo tem um limite de profundidade assim como ndo tem uma forma
(limites) definida.

(LEAO, 2003)

E o processo de ensino-aprendizagem? Como se insere no contexto de um ambiente
virtual? A combinacdo destes elementos se dd pelos novos paradigmas que sustentam o
processo do ensinar a aprender. Desta forma, aprender ndo é mais adquirir uma informagao
e sim raciocinar sobre esta, atuar sobre seu mundo a partir desta e correlacionar com outras
informacdes. Para Zabala, este é “um processo articulado as caracteristicas singulares de
cada aluno, traduzindo experi€ncias, motivagdes € interesses pessoais explicitados num
dado contexto”(ZABALA, 1998). E, como coloca Merieu, este “processo... somente ocorre
pela interacdo entre informagdes disponiveis e um processo singular de apropriar-se das
informacdes, configurando-se sentidos, significados”(MERIEU,1998). Para (FREIRE,
1987, p.31), “educador e educandos... se encontram numa tarefa em que ambos sdo sujeitos
no ato, nao so de desvela-la e, assim, criticamente conhecé-la, mas também no de recriar
este conhecimento”. A recriacdo do conhecimento faz parte do processo de conhecer o seu
préprio mundo para que, a partir deste reconhecimento, se possa realizar a transformacgao
do mesmo.

Desta correlacao, € possivel definir um AVEA como um locus sem territério, atuando
como um objeto capaz de conduzir as interacdes entre os diversos sujeitos que compdoem
os processos de ensino-aprendizagem presentes naquele ambiente especifico. Muito mais
que um mero artefato tecnoldgico, um AVEA passa a ser um instrumento pedagégico. Em
uma ultima anélise, o préprio ambiente pode ser considerado um objeto de aprendizagem,;
mais complexo e muito mais interativo que a maioria dos objetos desenvolvidos mas, em
suma, um objeto que € utilizado como meio de comunicagcdo e de suporte as atividades
desenvolvidas pelos alunos e professores. Estas atividades podem ser traduzidas desde o
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simples apoio aos encontros presenciais até como, potencialmente, Unico meio de
comunicacao e interagdo entre comunidades puramente virtuais.

Diversas solugdes tém sido propostas para a constru¢io de AVEA, tanto por
instituicdes publicas como privadas, agregando tecnologias a um vasto mercado de e-
learning que se expande de forma vertiginosa (em termo de valores, estima-se que o
mercado de aprendizagem baseada por computador movimentou cerca de US$ 6,6 bilhdes
em 2002 e as previsdes € que para que em quatro anos o montante cresca para US$ 23,7
bilhdes — HADDAD, GRACIANO, 2004). Os AVEA incorporam ferramentas que
permitem a construcdo de contetidos (colaborativos ou ndo), canais diversos de
comunicacdo, controle total da informacao circulante pelo ambiente, a disponibilizacdo de
material instrucional e a possibilidade da incorporacdo de instrumentos interativos e
cooperativos que podem ser construidos especificamente para uma determinada drea de
saber. Tais instrumentos, comumente conhecidos como objetos de aprendizagem, serdo
explorados em detalhes no capitulo 5.

4.2 AMEM 2.0 - Um AVEA Dialégico-Problematizador

Analisando os principais AVEA disponiveis na literatura até o presente momento —
TelEduc (ROMANI, ROCHA, SILVA, 2000), Moodle (NASCIMENTO, LEIFHEIT,
2005), AulaNet (FUKS et. al. 2006), Rooda (BEHAR, KIST, BITTENCOURT, 2001a e
2001b), Claroline (NUNO et al., 2005), WebCT (LU, LIY, 2003), Ensinet (BASTOS et al.,
2003), AVA (GRIGNS et a.l, 2000), dotLRN (SOLARTE, URBANO, 2005) e webAula
(MORONI, 2004) — ¢é possivel considerar que a pedagogia dialégica-problematizadora,
como apresentada no capitulo 3, ndo é suportada em sua plenitude nas ferramentas
tecnoldgicas disponiveis. Obviamente, com um pouco de esforco intelectual de
imaginacdo, € possivel adaptar uma ou outra ferramenta existente nos sistemas
apresentados para a operacionalizacdo de uma pritica educacional dialégica-
problematizadora. No entanto, tais solu¢des forcadas exigem do professor esforcos
sobressalentes. Em (VRASIDAS, 2004), o autor argumenta que o maior problema dos
ambientes estd na mera replicacdo dos operacionalizadores pedagdgicos tradicionais, que
ocorrem em muitos deles. Para o autor, hd uma necessidade de reavaliar e readequar a
forma de atuacdo do professor para trabalhar com um AVEA, bem como o préprio
ambiente precisa ser construido de forma a suportar tais necessidades. Diversos ambientes
tém sido desenvolvidos de tal forma a manter em suas bases o maior conjunto possivel de
ferramentas — operacionalizadores pedagdgicos — sendo que a decisdo de qual subconjunto
utilizar se torna exclusivamente do professor.

Com base na constatacdo acima e considerando que o pensar sobre o seu proprio
atuar € pressuposto bdsico para a melhoria na qualidade de ensino das instituicdes, o
AMEM (Ambiente Multimidia para Educacdo Mediada por Computador), foi concebido
em sua primeira versdo. Seu desenvolvimento foi baseado solidamente em uma concepgao
metodoldgica clara e objetiva, onde o professor € levado a adotar uma prética pedagégica
que retrate a teoria investigacdo-a¢do fundamentadora da definicdo do sistema. Desta
forma, os docentes imbuidos da necessidade de estudar suas préprias préticas através deste
marco tedrico reconhecem o ambiente como uma ferramenta tnica e inovadora para suas
préprias aces. E importante salientar que, ao contrério de outros ambientes educacionais
tradicionais, 0o AMEM néo € apenas uma colecdo de ferramentas disponiveis. Através dos
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operacionalizadores pedagdgicos que podem ser escolhidos (programacgdo, atividade
extraclasse e atividade de colaboragdo), o professor pode organizar sua pratica docente
através da metodologia pedagdgica proposta.

A primeira versao do ambiente foi desenvolvida em 2003 (FERNANDEZ, 2003 e
LAUERMAN, 2002). Sua concepg¢do deixava claro que o professor, ao desenvolver suas
aulas, deveria utilizar como preceito pedagdgico a educacdo dialégica-problematizadora.
No entanto, era possivel que professores com outras filosofias pedagdgicas utilizassem o
ambiente, se assim o desejassem. Todo o ambiente fora construido sob esta Otica e, apesar
de ser possivel a utiliza¢do de outras metodologias por parte do educador, ficava claro para
este que o principal objetivo do sistema era prover um ferramental que suportasse, além da
aprendizagem do aluno, a investigacdo de suas préprias praticas docentes, ou seja, do
ensino em si.

Tal abordagem trazia como principal ponto positivo prover a um professor
acostumando a metodologia dialdgica-problematizadora, ferramentas para que ele
desenvolvesse suas atividades no ambiente; no entanto, seu ponto negativo era exatamente
0 oposto da assercao acima — professores cujas metodologias divergiam da proposta pelo
ambiente consideravam o sistema de dificil compreensdao e uso complexo. Através da
experiéncia acumulada durante a utilizacdo dos professores por diversos anos
(CORDENONSI et al., 2005), uma nova versao do ambiente foi proposta.

4.2.1 Modelagem da Interface Usudrio/Ambiente

Um dos pontos chave da modelagem da nova versdao do ambiente AMEM foi a
readequacdao da interface, principalmente no que concerne a sua navegabilidade
(HOELZEL, 2004). Apé6s anos utilizando a primeira versao, se tornou bastante premente
que uma grande gama de usudrios achava a navegacdo no ambiente confusa e pouco
intuitiva, principalmente no grupo dos professores. Uma andlise preliminar pode ser
realizada ao observar a tela inicial do ambiente em suas duas versdes, conforme as figuras
11el12.
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Figura 11 - Entrada de um aluno no AMEM 1.0

Ao entrar no AMEM em sua primeira versao, o aluno tem seis dreas visuais onde se
concentra a interface do sistema. A primeira drea (nimero 1 da figura 11) apresenta o
menu principal do ambiente. A partir desta, o aluno pode escolher visualizar suas
informacdes pessoais(mudar senha, dados do usudrio, mensagens e agenda), acessar as
ferramentas de comunicagdo (mural, noticias, salas de discussdo, féruns e mensagens),
entrar em uma disciplina, acessar a biblioteca, obter ajuda sobre o sistema ou sair (de uma
turma ou de todo o ambiente). No lado esquerdo do ambiente, se encontra o segundo menu,
que se altera conforme a escolha realizada no menu principal. Esta drea (niimero 2) tem a
cor alterada conforme a op¢do do aluno. A 4rea nimero 3 representa a interface principal
do sistema. E nesta que o aluno realmente vai operar no ambiente. De acordo com as
opgOes selecionadas no menu principal € no segundo menu, a ferramenta escolhida €
apresentada ao usudrio que pode, entdo, realizar as agdes desejadas. Na parte inferior da
interface, € apresentada uma barra de estado com trés informagdes. A primeira (nimero 4)
representa a data do sistema. A informacgdo central, nimero 5, apresenta o nome do
usudrio. Finalmente, a drea nimero 6 apresenta o perfil do utilizador, que pode assumir
quatro papéis: usudrio, aluno, professor ou administrador (um aluno é considerado um
usudrio se o mesmo ainda nao entrou explicitamente em uma disciplina. Ao realizar esta
acdo, seu perfil passa automaticamente para aluno. Um administrador permanece neste
perfil até entrar em uma disciplina, o que acarretard sua mudanca para professor. E
possivel também um administrador acessar uma disciplina como aluno, onde seu perfil
assumird este papel.

A segunda versao do AMEM também contempla seis dreas visuais ao ingressar no
sistema. A interface principal do ambiente pode ser visualizada na figura 12.
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Figura 12 - Entrada de um aluno no AMEM 2.0

O aluno, ao ingressar no ambiente, tem sua aten¢do focada para o canto superior
esquerdo, acdo esta comprovada por varios estudos (PIRES, ALVES, 2002; OSF, 1990;
PARIZOTTO, 1997; RIBEIRO, CHIARAMONTE, 2003). Desta forma, se optou por levar
todas as informacOes mais importantes do ambiente para esta regido. A drea nimero 1 da
figura 12 apresenta as trés principais informacdes disponiveis para o utilizador: seu nome,
a data e hora do sistema e seu perfil, representado graficamente por um icone que, ao ser
selecionado pelo clicar de um apontador grifico, apresenta uma mensagem na tela
informando o perfil do usudrio. A segunda drea (nimero 2) revela o menu principal do
sistema. A partir deste, o aluno poderd acessar todas as funcionalidades do mesmo:
disciplinas (onde sdo apresentadas todas as disciplinas que o aluno estd cursando
atualmente), comunicagdo (ferramentas de correio eletronico, mural, sala de discussdo,
noticias e foruns), meus dados (gerenciamento da senha pessoal, alteracdo dos dados do
usudrio, agenda pessoal e gerenciamento de uma pasta virtual, onde arquivos e enderecos
eletrobnicos podem ser cadastrados e compartilhados), biblioteca (busca de bibliografias
cadastradas no ambiente, virtuais ou nao), ajuda do sistema e a op¢ao de sair do ambiente.
A drea trés representa o que comumente € conhecido como migalhas de pdo. Este menu
dinamico apresenta ao usudrio sua real posicdo dentro do ambiente, informando
rapidamente onde o aluno se encontra e fornecendo uma forma eficaz do usudrio retornar
ao(s) estado(s) anterior(es). A drea nimero 4 representa o segundo menu do sistema, que é
alterado de acordo com a escolha no menu principal. Ao selecionar uma op¢do no menu
principal ou no segundo menu, a interface se altera para representar a selecdo escolhida
pelo aluno. A drea principal da interface € representada pela unido das subdreas 5 e 6. A
subdrea 6 apresenta as noticias cadastradas no ambiente. Ao entrar no sistema, o aluno
visualiza as noticias do ambiente e, ao selecionar uma disciplina, as noticias particulares da
turma em questdo. Para as demais opc¢des, hd uma fusao das duas dreas, formando a
interface principal, responsavel pela verdadeira interface entre o aluno e o ambiente.
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Ap6s analisar como os usudrios realizavam suas tarefas no ambiente e as sugestdes
apontadas por estes, alguns aspectos foram levantados, servindo como base para a nova
implementacao.

Entrada/saida explicita de uma determinada turma

Na primeira versdao do ambiente AMEM, ao escolher uma determinada turma no
menu Disciplinas, todo o sistema se alterava e passava a conter as ferramentas/informagdes
exclusivas daquela turma. Por exemplo, no menu Comunicagdo, seria disponibilizado para
0 usudrio as noticias, murais, foruns e salas de discussdao da turma selecionada. Caso o
usudrio, independente de qual seja, buscasse uma informacdo de outra turma, era
necessdrio sair explicitamente daquela turma através do menu Sair e escolher uma nova
turma no menu Disciplinas. Esta troca constante de perfil acarretava uma sobrecarga
cognitiva que se tornava onerosa para os usudrios. Dependendo da necessidade, caso o
utilizador ndo tivesse certeza de qual turma ele necessitava a informacdo, era necessirio
entrar e sair de cada uma das disciplinas que o mesmo se encontrava matriculado (ou era
responsavel, no caso do professor) até encontrar o que buscava. Além disso, foi relatado
por diversos docentes que, apesar da informagdo de seu perfil estar presente na interface
durante todo o tempo, muitas vezes eles se encontravam perdidos no ambiente, sem ter
certeza se 0 mesmo estava dentro de uma disciplina ou de uma turma. Tal fato ocorria, pois
a barra de informacgdes se localizava no canto inferior do ambiente, o que tornava a
visualizacdo precdria.

A sobrecarga cognitiva pode ser representada pele seqiiéncia de passos
representados nas figuras 13 a 16. Nestas, é possivel visualizar como um aluno deve
navegar pelo ambiente AMEM 1.0 para visualizar o mural de diversas disciplinas.

"

PESSOAL ch DISCIPLINAS

Comunicac¢édo

Condigdo Assunto Proponente . ) -
Foruns de discussio do Ambiente MNao ha noticias.
Softuare vz e Educachn .
Encerrada Dialénica-Problematizadora foastos
MNéo ha avisos disponiveis.
Condicdo Assunto Proponente
MN3o ha Salas de discuss3o disponiveis.
USUARID: dada ( PERFIL: Waudria ) I
N > 4

Figura 13 - Aluno entra na Comunicagdo com o perfil de usudrio no AMEM 1.0
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Se o aluno, ao entrar no ambiente, se dirigir diretamente para o menu
Comunicagdo, seu perfil se manterd como usudrio, como € visualizado na parte circulada
da figura 13. Neste caso, ele apenas tem acesso aos féruns, salas de discussdo, noticias e
murais do ambiente, ou seja, aqueles cadastrados pelos professores como de cunho geral.
Para que o aluno tenha acesso as noticias, murais, foruns e salas de discussdao de sua
disciplina, ele deve se dirigir ao menu Disciplinas e escolher a disciplina especifica,
conforme a figura 14.

Ap0s selecionar uma disciplina (no exemplo da figura 14, o aluno selecionard a
op¢ao circulada — Processamento da Informacao Digital), a interface sofrerd uma mudanca.
O segundo menu apresentard as opgdes Atividades da disciplina (lista de todas as aulas,
atividades extra-classe e de colaboracdo agendadas para a disciplina especifica) e Meu
grupo de trabalho (lista com todos os alunos e professores da disciplina). A interface
principal (figura 15, letra a) apresentard automaticamente as atividades da disciplina; e a
barra de estado no canto inferior da tela apresentard uma mudanca do perfil para aluno
(letra b) e duas novas informagdes serdo visualizadas: a disciplina em que o aluno estd
inserido (letra c) e a turma em que ele estd matriculado (letra d).

DISCIPLINAS

DISCIPLINAS

Disciplinas Ao

Disciplinas Oferecidas

vocé estd matriculado nas seguintes turmas:
Turmas em que eston

matriculado

e ELC1 28 Inteligénoia tetificial aTal=VA
Disciplinas que <3 Processamento da Informagédo Digital (Turma (200527 >
ministro
vocé é responsavel pelas disciplinas:
e Yoo ndo & responsdvel por nenhuma disciplina,
| 27-11-2006 USUERLD: Jada PERFIL: Uudria

Figura 14 - Aluno entra nas Disciplinas como usudrio no AMEM 1.0
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Atividades da disciplina
Atividade Data/Hora Inicio Ativ.Extra-classe | Ativ.Colaboracdo
Aula 01 - Docurnentos Multirnidia 1 23/01/2006 - 13:30:00 Néo Néo
Aula 02 - Documentos Multimidia 11 30/01/2006 - 13:30:00 Sim (Encerrada) Sim (Encerrada)
Aula 03 - Informacdo Digital 06/02/2006 - 13:30:00 Nio Nio
Metadados para Arguivos Digitais 22/02/2006 - 00:00:00 Sim (Encerrada) [ED
N\ N —
USUARID: Joda PERFIL: Aluna ( b ) DISCIPLINA: Pracessarmenta da Infarmagsa Digital ( C ) TURMA: Turrsa (200572} ( d‘>

Figura 15 - Aluno entra em uma disciplina especifica no AMEM 1.0

Desta forma, se o aluno pretende, agora, visualizar o mural ou as noticias de sua
turma, ele pode retornar ao menu Comunicacdo. Nota-se, entdo, uma mudang¢a no
comportamento do sistema, que passa a exibir também os féruns, salas de discussdo,
noticias e murais da turma, como pode ser visualizado na figura 16, letra a. A mudanga no
perfil do aluno e sua condi¢do de imersdo a disciplina especifica se mantém no ambiente
(letras b, ¢, d da figura 16).

= X A
E [n::.p\mu =z ‘; =4
aLLUND, PESSOAL COMUNICACAD DISCIPLINAS BIBLIOTECA AJUDA SAIR

Comunica¢do

M&o ha noticias.

Condicdo Assunto Proponente

Féruns de discussdo do Amblente

Encerrado

Software Livre e Educacio
Dialdgica-Problernatizadors foastos

| Mural da Turma ( a

P Aviso :Atividade Extra-Classe

Aluncs!  Foi  definida  a  atividade
extra-classe para a proxima aula. Entrem
na Disciplina, cliguem na dlitima aula
(Cocumentos Multimidia - Parte 1) e
acessem a Atividade Bxtra-Classe La se
encontram as instrugdes para responder a
pergunta deixada.

Condigdo Assunto Proponente

N3o ha Salas de discussdo disponiveis.

UEUARD: Jada PERFIL: Aluna { b ) DISCIFLING: Pracessamento daInfarmacsa Digital { C \ TURMA: Turria ;zuus.rz}{ d
AN J/ \

\ J

Figura 16 - Aluno entra na Comunicag¢do com o perfil de aluno no AMEM 1.0
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Completando o ciclo, se o aluno deseja visualizar o mural de outra disciplina, ele
deve sair explicitamente da disciplina onde ele estd inserido. Para tanto, ele deve
selecionar o menu Sair (figura 17, letra a) e escolher a op¢ao sair da turma (figura 17, letra
b). Desta forma, ele serd automaticamente levado ao menu Disciplinas (figura 14), onde o
aluno podera escolher uma nova disciplina, repetindo o ciclo. Cabe salientar que a segunda
opg¢ao apresentada na figura 17 representa uma saida total do ambiente. Neste caso, o aluno
deveria fornecer novamente o seu login e senha para retornar ao sistema.

Para evitar esta sobrecarga de informagdes e diminuir o nimero de passos
necessarios para se chegar a informagdo desejada, a nova versdo teve como opg¢ao de
projeto a exclusdo definitiva da entrada/saida explicita de uma determinada disciplina. No
sistema AMEM 2.0, o aluno pode passar de uma disciplina para a outra sem
necessariamente ter que sair da anterior, economizando tempo. Utilizando a metodologia
da migalha de pdo, ele sempre tem a informacao de onde estd e como pode retornar a um
estado anterior para chegar a outra opcdo. As figuras 18 a 22 expdem a mesma situagdao
descrita anteriormente para a versao 1.0, apresentando a nova solugao.

H4 duas formas de um aluno verificar os murais/noticias de uma determinada
disciplina. A figura 18 apresenta a interface do ambiente quando o aluno faz a sua entrada
no sistema. No lado esquerdo, o segundo menu (letra a), sdo visualizadas todas as
disciplinas que o mesmo estd matriculado. A primeira op¢do de visualizacdo do mural é
simplesmente selecionar uma das disciplinas. Neste caso, o aluno serd transportado para a
interface da figura 19.

]

PESSOAL

Sair
Configuracdo atual do sistema
Usuario: Jo&o Vitor Bernardi Cordenansi
Perfil atual: Aluna
Ma Turma: Turma {2005/2)
sair da turma I @ sair do ambiente I
¥7-11-2006 USUARLD: Jada FERFIL: Aluna CISCIPLINA: Processamenta da Infarmagda Digital TURHMA: Turra (200572}

Figura 17 - Aluno entra em Sair com o perfil de aluno no AMEM 1.0
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que tem por ohjetivo
promover o encontro de
instituigdies com alunos, pais,
profissionais da educacio e
comunidade em geral, os
quais, além de poderem

[Jrarar Moticias

Figura 18 - Aluno entra no ambiente do AMEM 2.0

Ao selecionar uma disciplina especifica, trés areas sdo alteradas substancialmente.
O segundo menu (letra a, figura 19) apresenta as opg¢des do aluno referentes a disciplina, a
saber, Inicio (tela inicial de boas vindas, representada na figura 19), Aulas (aulas
agendadas para esta disciplina), Atividades (atividades agendadas para esta disciplina),
Colaboragoes (atividades de colaboracdo agendadas para esta disciplina), Lista de
participantes (contendo o nome, perfil, endereco eletronico externo, possibilidade de
enviar uma mensagem interna e visualizacdo das pastas virtuais de todos os alunos e
professores da disciplina), Bibliografia (cadastrada para a disciplina, dividida em bdsica e
complementar) e Ementa e programa. O menu migalha de pdo passa a representar a
localizagdo do aluno (figura 19, letra b). No caso, ele informard ao mesmo que ele se
encontra dentro de uma disciplina, de nome Processamento Estruturado de Documentos e
que, ainda, estd na opg¢ao Inicio. Finalmente, a tela principal (figura 19, letra c) apresentara
uma mensagem de boas vindas, um aviso informando se ha atividades pendentes para a
disciplina em questdo. Logo abaixo, estd o esperado mural da disciplina e, a sua direita, as
noticias gerais do ambiente e especificas da disciplina.

64



el \;,“ Disciplinas () Comunicacdo [ Meus Dados £5 Biblioteca ) Ajuda ﬂ.] Sair

Jodo Viter Bernardi
Cord i

Principal = Disciplinas =» Processamento Estruturado de Documentos [ Inicio ]
2741142006 17:38

Processamento o
Estruturado de Processamento Estruturado de Documentos Noticias

Documentos

Ola, lodo Vitor Bernardi Cordenonsi. Seja bem vindo & disciplina Processamento
Ini Estruturado de Documentos!
nicio
i wood tem 2 atividade(s) pendente(s) para esta disciplina. @
ulas

Atividades Mural da disciplina

Colaboracies 24/11/2006 09:34 - fula durante 3 Jornads Académica Integrada

Segundo resolugdo do CT, ndo havera aula durante a 21 Jornada Académica Integrada.
Lista de Particpantes Desta forma, a aula do dia 28 esta cancelada.

09/11/2006 16:51 - Parsers para XML
Ha trés parsers gue eu recomendo para serem utilizados na disciplina;

Biblingrafia

Ermenta e Programa - 5AX0N: The ¥5LT and xQuery Processor (free), Baseado em Java (necessita o mesmo
instalado na maquina). Roda por linha de comando. Disponivel em:
http: ffsaxon . sourceforge.net - versdo Saxon-B 8.8. Exemplo de funcionamento:
java -jar saxons.jar poema.dtd stylesheet poema.xsl

- AltovaXML2007 (free). 50 roda em Windows 2000 ou superior. Roda por linha de — -
comando. Disponivel em: hittp: ffwww altova.com/download/2007 /altovaxML2007 .exe Noticias Gerais
Eremplo de funcionamento; 241172006 09:32
altowvaxml fvalidate poema.xml fdtd poema.dtd {11/ g

[JParar Naticias
- altovaxXMLSpy (free para aplicagfies ndo comerciais), Sd roda em Windows 2000 ou
superior, ¥em com editor junto. Disponivel em http:/fwww .altova.com

Figura 19 - Aluno ingressa em uma disciplina no AMEM 2.0

Para que o aluno acesse o mural de outra disciplina, ele deve retornar a sua lista de
disciplinas matriculadas. Esta acdo € realizada através do menu migalha de pdo (figura 19,
letra b) ou através da opg¢ao Disciplinas do menu principal. Ao acessar qualquer uma destas
op¢des, o segundo menu apresentard novamente as disciplinas onde o aluno esta
matriculado (figura 20, letra a) e a interface principal estard preenchida com as atividades
pendentes para cada disciplina (figura 20, letra b). Desta forma, ao selecionar qualquer
disciplina no segundo menu, o ambiente apresentard uma interface semelhante ao da figura
19, onde serdo apresentados todos os murais e noticias da disciplina escolhida. Esta
seqiiencia de agdes elimina a necessidade de sair explicitamente de uma disciplina. Ao
retornar a interface que contém a lista de disciplinas (figura 20), o aluno automaticamente
estd se desligando de uma disciplina especifica. A principal forma de percep¢dao do aluno
para o que ocorreu estd no menu migalha de pdo, onde, agora, ndo ha mais o nome da
disciplina exposto.

Além da seqiiéncia estabelecida anteriormente, o aluno também tem uma nova
opg¢do para visualizar as noticias e murais das disciplinas. Para tanto, basta ele selecionar o

menu Comunicacdo e o ambiente terd uma nova configuragdo, como apresentada na figura
21.
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L LA LI

Jodo Viter Bernardi

Cordenonsi

27112006 17:41

Minhas Disciplinas

Inteligéncia Artificial @ 0la, Jodo vitor Bernardi Cordenonsil

Inteligéncia Artificial
Processamento

Estruturado de
Documentos

Programacio para
Internet

Matriculas

Solicitar matricula

L LA LI

Jodo Viter Bernardi

Cordenonsi

271112006 10:28

Comunicacdo

Correio
Féruns

Salas de Discussdo

\’éDisciplinas {_’} Comunicacio  [f Meus Dados £5 Biblioteca U Ajuda

Principal == Disciplinas

Minhas Disciplinas

®

Aqui vocd encontra as informagdes sobre as disciplinas que esta cursando atualmente.
-wocé tem 3 atividade(s) pendente(s) para a disciplina Inteligéncia Artificial,
-vocé tem 1 atividade(s) pendente(s) para a disciplina Inteligéncia Artificial,
-wocé tem 2 atividade(s) pendente(s) para a disciplina Processamenta Estruturado de Documentos.
(s}

-%0cé tem 1 atividade(s) pendenteis) para a disciplina Programagdo para Internet,

Figura 20 - Menu Disciplinas no AMEM 2.0

\’éDisciplinas () €omunicacdp Jf Meus Dados £5 Biblioteca & Ajuda
Principal == Comunicacdo

Comunicacdo

0l&, Indo vitor Bernardi Cordenansil
Aqui vocd encontra as ferramentas de comunicagdo sincrona e assincrona do ambiente AMEM,

-wocé tém 2 mensagermnins) nova(s) no Carreio,

4] Sair

4] Sair

Moticias

Mural

Figura 21 - Menu Comunica¢do no AMEM 2.0

Nesta interface, basta ele selecionar uma das opg¢des do segundo menu (noticias ou
mural) e o aluno poderd visualizar todas as noticias ou murais expostos para todas as
disciplinas, bem como as noticias e murais gerais. A figura 22 apresenta a interface para a
selecdo da opcdo mural. Primeiramente, o aluno poderd visualizar os murais gerais.
Seguindo na lista, ele poderd visualizar todos os murais de todas as disciplinas onde o
aluno estd matriculado, separados por disciplina.
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AT NS \’{, Disciplinas \J} Comunicacdo [ Meus Dados g3 Biblioteca () Ajuda @ Sair

Jado Viter Bemardi o o
Cord Principal »> Comunicacdo > Mural

27/11/2006 10:29

Comunicacdo Mural

Mural Geral
Correio
Mural da disciplina Processamento Estruturado de Documentos
Féruns
24411/2006 09:34 - Aula durante a Jornada Académica Integrada
Salas de Discussdo Segundo resolucdo do CT, ndo havera aula durante a 21 Jarnada Académica Integrada. Desta forma, a aula do dia 28 esta
cancelada.

Mt
IR 09/11/2006 16:51 - Parsers para XML

Mural Ha trés parsers gue eu recomendo para serem utilizados na disciplina:

- SAaX0OMN: The XSLT and ®Query Processor (free). Baseado em Java (hecessita o mesmo instalado na maguina). Roda por
linha de comando. Disponivel em: http: fisazon.sourceforge.net - versdo Saxon-B 8.8, Exemplo de funcionamento:
java -jar saxons.jar poema.did stylesheet poema.xs|

- AltowaxML2007 (free). 50 roda em Windows 2000 ou superior. Roda por linha de comando. Disponivel em:
hittpe e we . altova.comfdownload /2007 faltovaxML2007 .exe Exemplo de funcionamento:
altovaxml fvalidate poema.xzml /dtd poema.dtd

- AltowaxMLSpy (free para aplicagiies ndo comerciais). Sd roda em Windows 2000 ou superior. Vem com editor junto.
Disponivel ern http:/fwww . altova.com

Mural da disciplina Programacdo para Internet
24/11/2006 09:34 - Aula durante a Jornada Académica Integrada

Segundo resolucdo do CCSH, ndo haverd aula durante a 21 Jornada Acad&mica Integrada, Desta forma, a aula do dia 28
estd cancelada.

Figura 22 - Aluno visualiza os murais da disciplina e gerais no AMEM 2.0
Novos Operacionalizadores Pedagdgicos

A necessidade de construir novos operacionalizadores pedagdgicos, incluindo
também formas de utilizacdo do ambiente que ndo estejam estritamente baseadas na
concepcao pedagdgica original, se mostrou uma preocupacdo constante dos utilizadores. A
op¢do de projeto para a nova implementacio do AMEM 2.0 focou na possibilidade da
criacdo, inser¢do e manuten¢do de novos operacionalizadores pedagdgicos através da
implementacdo de objetos educacionais manipuldveis (objetos de aprendizagem). Esta
possibilidade é um objetivo interessante por si mesmo e fornece subsidios e ferramental
importante para os diversos aspectos das a¢gdes educacionais dos professores. Ao mesmo
tempo, propicia aos docentes, cujo embasamento tedrico-metodolégico diverge do
escolhido para o sistema, uma gama maior de praticas educacionais que nao sao
completamente atreladas ao sistema original. Da mesma forma, a redefinicdo dos trés
operacionalizadores pedagdgicos como uma ferramenta importante, mas nao Unica € nao
obrigatoria, auxilia os docentes que desejam experimentar outras metodologias
pedagdgicas. Sendo assim, os operacionalizadores escolhidos pelos professores refletirdo
suas escolhas pedagogicas, e nao o contrario.

O cadastramento de um objeto de aprendizagem no ambiente AMEM 2.0 é
realizado através do preenchimento de um cadastro baseado no BaseScheme do Learning
Objects Metadata, dividido em dez etapas, que sdo explicadas em detalhes no capitulo 5.
Assim como os demais operacionalizadores, os objetos de aprendizagem sao cadastrados
através de um assistente. Primeiramente, conforme demonstra a figura 23, o professor e/ou
administrador precisa informar as caracteristicas gerais do objeto, tais como um
identificador, nome e linguagem.
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Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 1 - Informacoes Gerais

Identificador: * ILOEIO @l

Titulo:® |L0bD—Learning Ohject Based on Optimization @'

Linguagem:™* Ipt Q)

Objeto de aprendizagem para simulagéo e execugdo de heuristicas
Descricdo:™® construtivas, heuristicas de melhoramento e metsheuristicas para o

Problems do Caixeiro Viajante. t_’)
Palavras-chave:™ |PCA, heuristicas, metaheuristicas. simulacio @'

Geografica: palses de lingua portuguesa
Cobertura:™

Estrutura:* [indivisivel v] €
Mivel de
agregacao:® IE, t’)

B 9

| Voltar | | Prioximo > >

Figura 23 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 1

O préximo passo (figura 24), é detalhar as caracteristicas do objeto em relacdo a um

esquema de catalogacio formal.

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem

Passo 1.1 - Informacdes Gerais - Catalogacado

Titulo: Lobo - Learning CObject Based on Optimization

Catilogo:* | t)ju

Entrada:™® I t))
Cadastrar catilogo | | Praximo ==

Catdlogos do objeto de aprendizagem

# Catalogo Entrada

Acdes

Figura 24 - Assistente para criacao de um novo objeto de aprendizagem — Passo 1.1
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Iniciando a segunda etapa, é necessario informar a versdo e o estado atual do objeto

em relacdo a sua completude(figura 25).

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem
Passo 2 - Ciclo de Vida

Titulo: Lobo - Learning Object Based on Optimization

Versdo:® |1.D| @)

Estado:* IFinaI v| t’)

| Prioximo > > |

Figura 25 - Assistente para criagao de um novo objeto de aprendizagem — Passo 2

As entidades, fisicas e juridicas, que atuaram na concepc¢ado e desenvolvimento do

objeto, devem ser cadastradas na guia de Contribuicoes (figura 26).

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 2.1 - Ciclo de Vida - Contribuicies

Titulo: Lobo - Learning Object Based on Optimization
Felael L?)
Entidade: * | t‘)
Data da
contribuigdo: * I ddirmnsaaaa e’
| cadastrar contribuicio | | Proximo >

Catilogos do objeto de aprendizagem

# Entidade Papel Data Acdes
. . y

1 Andre Zanki Cordenonsi Autor 15/01/2007 b:l
. . I

2 Felipe Martins Miller Atar 15/01/2007 éﬂ

Figura 26 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 2.1
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A figura 27 representa a terceira etapa no cadastramento, onde os dados sobre os
metadados utilizados devem ser informados.

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 3 - Meta metadados

Titulo: Lobo - Learning Objeckt Based on Optimization
Identificador: * |1434_12_1_2992 Ql
Esguema:* |IEEE Learning Technology Standards Committe QJ

Linguagenm:* Ien Q)

| Proximo > > |

Figura 27 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 3

Esta etapa ainda necessita registrar a catalogacao dos metadados utilizados(figura
28) e os principais contribuidores que criaram os metadados utilizados (figura 29).

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 3.1 - Meta metadado - Catalogacdo

Titulo: Lobo - Learning Object Based on Optimization

Catalogo:* | Q)

Entrada:* | ()jn
Cadastrar catalogo | | Proximo > |

Catdlogos do metadados
# Catalogo Entrada Acdes

1 IEEE Standard for Learning Object Metadata IEEE 1484.12.1-2002 i 4 b:l

Figura 28 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 3.1

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem

Passo 3.2 - Meta metadado - Contribuicies

Titulo: Lobo - Learning Object Based on Optimization
Papel:* ICriadur 'l Q‘
Entidade:* | t’,l
[ cadastrar contribuicio | | Prioximo >> |

Catdlogos do metadados
# Entidade Fapel Andies
1 IEEE Criador J Q)

Figura 29 - Assistente para cria¢gdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 3.2

70



A quarta etapa informa os requisitos técnicos do sistema (figura 30). E importante
ressaltar, nesta parte do assistente, o campo Localizacdo. Se o usudrio ja possui o objeto
disponivel em algum servidor, ele pode preencher este campo com o caminho completo do
objeto e o0 AMEM automaticamente apontard o sistema para o servidor especificado. Se
este campo permanecer vazio, ao final do cadastramento do objeto € aberta uma opcao para
carregar o objeto para o servidor.

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 4 - Técnica

Titula: Lobo - Learning Object Based on Cptimization

Formato:* |—Se|eci0ne uma opgao — j ou Iapplicatiumk-Java Q:
Tamanho:* W em bytes t)/'

Localizagao: |http:ffopenpower—amem.c:e.ufsm.br:8D8Dfamemfcbjetosflobo.jnlp t’/‘
Duragdo:™® 120 om minutos &

N&o & necessario instalar o LOBD, mas o sistema operacional deve

Instalacio: possuir o Java Runtime Enviroment.

plataformas
requeridas;

Qutras ’

| Prizimo > |

Figura 30 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 4

A figura 31 apresenta os requerimentos técnicos em relacdo a dependéncia de
sistema operacional ou navegador infernet.

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 4.1 - Técnica - Requerimentos Técnicos

Titulo: Lobo - Learning Ohject Based on Optimization
Tipo:* |Sistema Dperacional—SOj t’)
Mome:* |SO-pcdus j Q‘

Relacdo ldgica:* IE vl t’,l
Wersdo minima: I Wersdo maxima I @)

| cadastrar requerimento | | Proximo »>»
Requerimentos técnicos
# Tipo Maorne Minirmo Maximo Relacdo Acdes
y
1 Mavegador My - qualguer E b:l

Figura 31 - Assistente para criacao de um novo objeto de aprendizagem — Passo 4.1
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A quinta etapa do cadastramento de um objeto baseado na especificacio LOM
relaciona os aspectos educacionais (figura 32).

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem

Passo 5 - Educacional

Lobo - Learning Object Based on

a3 Optimization
Tipo d '
inlgeurageéo:* IAmeS ’l Q/' Tipo de recurso:™ |Simu|ag§o j Q‘
Mivel de Densidade —
interatividade:* IA”U 'I t’) SEmERHER: IMedla vI @)
P Id Context
UEESriD?* IEstudante 'I t’/’ egﬂczﬁi;nah* |GradanﬁDIPés—gradanﬁuj t’)
Dificuldade:* IMédiD vl Ql Idade tipica:* |1gag5 Ql
T d .
areJI:?e?'ludizzgem:* I1 20 minutos QJ Linguagern: * Ipt t‘)
Descricao:
9

| Prioximo > > |

Figura 32 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 5

A figura 33 apresenta a sexta etapa, relativa aos direitos e custos de utilizagao do
objeto que estd sendo cadastrado.

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem

Passo 6 - Direitos

Titulo: Lobo - Learning CObject Based on Optimization

Custos:* IN&D v| Ql
Festricdies de —
copyright* INaU :l' t,/'

Ezte ohjeto estda disponivel livremente atraves da GNU/GENERAL
Descricdo: PUBLIC LICENSE, Vers&o 2, de junho de 1991.
9

| Proximo > > |

Figura 33 - Assistente para criagao de um novo objeto de aprendizagem — Passo 6
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Um objeto pode possuir relagdes de dependéncia, interdependéncia ou até mesmo
se basear, em maior ou menor grau, com outros objetos cadastrados. Na sétima etapa do
cadastramento, € possivel informar tais relacdes, conforme a figura 34.

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem
Passo 7 - Relacies
Titulo: Lobo - Learning Object Based on Optimization

Tipo: *

Identificador do
recurso:™®

|
Catalogo do I ()/1
|

Fecurso;

Entrada no
catdlogo:

Descrigdo:

B Y

Cadastrar relacdo | | Prizimo > |

Relacies com o objeto de aprendizagem

# Tipo Identificadar Acdes

Figura 34 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 7

Na figura 35, o usudrio pode armazenar informagdes adicionais sobre o objeto, no
espaco das Anotagades.

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo B - Anotacdes

Titulo: Lobo - Learning Objeckt Based on Optimization
Entidade:* | t))
El)riI Eiad;aéo * I dddnnsaaaa t’/’
f o ol
Descricdo: @
Cadastrar anotacdo | | Priximo > > |
Anotacies do objeto de aprendizagem
# Entidade Data Anfies

Figura 35 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 8
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Finalmente, na dultima etapa, sdo cadastradas as classificacdes possiveis do
objeto(figura 36) e a taxonomia utilizada nestas classificagcdes, se existirem(figura 37).

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem

Passo 9 - Classificacdn

Titulao: Lobo - Learning Obhject Based on Optimization
Proposito:® IDiscipIina j Q‘
Palavras-chave:* | t)jl
Descricdo:
L0
| cadastrar classificagdo | | Prozimo > > |

Classificacies do objeto de aprendizagem
# Propdsito Palavras-chave Andes

. . . " . . . r
1 Disciplina Heuristicas e Metaheuristicas i 4 tﬂ

. a - a r

2 Referencia Graduacdo, Pds-Graduacio i 4 lé:}_\l

Figura 36 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 9

Assistente para Cadastramento de Ohjetos de Aprendizagem

Passo 9.1 - Classificacdo - Taxonomia

Titulo: Lobo - Learning CObject Based on Optimization
Classificagdo:™ |Disciplina- Heuristicas e Metaheuristicas j
Fonte:* | t’)
Identificador:* | t‘)
Entrada:* | t’)

| Cadastrar taxonomia | | Proximo > |

Taxonomias do objeto de aprendizagem

# Classificacio Fomnte Identificador Entrada Acdes

Figura 37 - Assistente para criagdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 9.1

Ap6s a realizagao de todos os passos para o cadastramento de um objeto LOM no
ambiente, ainda € necessdrio um passo adicional, utilizado apenas para a estrutura interna
do AMEM. A figura 38 apresenta este passo, onde o usudrio pode armazenar os parametros
utilizados para iniciar a aplicacdo representada por um objeto. E possivel armazenar até
quatro parametros, além de um pequeno texto de ajuda que € exibido ao usudrio que estiver
realizando a ligacdo do objeto com uma aula ou uma atividade. E importante observar que,
uma vez cadastrado um objeto no AMEM, este fica disponivel para todos os usudrios que
possuam o perfil professor e administrador. Logo, o usudrio que cadastra o objeto pode nao
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ser o Unico utilizador do mesmo e, deste modo, é importante que ele forneca uma
explicacdo sobre os possiveis parametros de configuracao do seu objeto, caso eles existam.
A segunda parte deste cadastro representa os dois arquivos que podem ser
carregados para o servidor. O primeiro representa o objeto propriamente dito e o segundo
representa a possibilidade de visualizagcdo da ligacdo do ambiente com o objeto através de
uma imagem iconografica. Caso o usudrio decida ndo utilizar um icone especifico, o
AMEM possui uma imagem padrdo que é colocada no seu lugar. Ao preencher estes
ultimos dados, o objeto € carregado no servidor, se for o caso, e o assistente finaliza.

Assistente para Cadastramento de Objetos de Aprendizagem

Passo 10 - Pardmetros e arguivos

Titulo: Lobo - Learning Ohject Based on Optimization

Pardmetra Urn

[Nome]: Ql

Farametro Um

[Ajudal: t’)

Pardmetro Dois

[Maome]: t’/l
: =

Parametro Dois .

[Ajudal: u,

Pardmetro Trés

[Mome]: Ql

Pardmetro Trés

[&judal: Q,

Pardmetro Quatro

[Nome]: t’/'

Fardmetro Quatro

[Ajudal: t’)

feone: | Frocurar... | t’/‘

Objeto: http: ffopenpower-amem.ce.ufsm.br; B080/amem/objetos/lobo.jnlp t’/’

| Prizimo > |

Figura 38 - Assistente para criacdo de um novo objeto de aprendizagem — Passo 10
Nomenclatura, Atividades e Agendamentos

A nomenclatura do ferramental disponivel para os professores e alunos se tornou
um empecilho ao entendimento do sistema e a visualizacio e leitura dos
operacionalizadores pedagdgicos. Para compreender tal fendmeno, salienta-se a seguir de
que forma os docentes poderiam estruturar suas atividades dentro do ambiente através dos
operacionalizadores disponiveis.

O AMEM 1.0 possuia trés operacionalizadores: programacdo, atividade extra-
classe e colaboragdo. O primeiro operacionalizador, programacdo, se referia ao programa
estabelecido para uma determinada aula/encontro (figura 39). Neste, era possivel cadastrar
o nome e os elementos da Matriz Dialdgica Problematizadora que o docente pretendia
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responder em relacdo aquela aula/encontro(figura 39, letra a). Apds este cadastro basico, o
professor poderia registrar a aula(figura 39, letra b).

@ A
'PROFESSOR PESSOAL COMUNICACAO DISCIPLINAS

DISCIPLINA S s 9
Programacao ROUBK
Lista de Turmas Editar Programacéo
Editar Turmas Programacio Elementos MDP Registrar
P ®Oocumentos Multimidia - Parte T 1 Registrar
il ®Cocumentos Multimidia - Parte 1T Registrar
g

Matriz dialdgica ®icesso a Informacdo Digital [1 Reqgistrar
problematizadora et adados para Arguivos Digitais M Reqgistrar
Editar Ativ.Extra Classe
Editar Ativ.
Colaboracdo
Editar Disciplina Editar Programagdo ~

MNome da programagao: | ‘ @

Elementos da MDP: AL~

Az

Incluir | Alterar | Excluir | MNovo ‘ Limpar |

£ | = £ | B
2B-11-2006 USUARIO: Andre PERFIL: Professar DISCIFLING: Pracemsaments da Informacsa Digital

Figura 39 - Operacionalizador programag¢do no AMEM 1.0

Um registro de uma programagao possuia um tempo (em minutos), um assunto e
uma ordem (em relagdo aos demais registros daquela programacao) (figura 40). Uma vez
definido um programa para uma disciplina, este poderia ser utilizado em todas as turmas
da mesma, poupando o retrabalho de definir novamente a estrutura da aula/encontro
novamente. Logo, um professor s6 pode definir uma programacdo quando estiver inserido
no [6cus virtual da uma determinada disciplina. Ao ingressar em uma turma, ela ndo pode
gerenciar as programagdes definidas anteriormente. A sua localizacdo em relagdo a
disciplina e/ou turma em que o docente se encontra estd disponivel na barra de estado
(figura 39, letra c). A premissa de reutilizacdo dos operacionalizadores também ¢é
verdadeira para as atividades extra-classe e a colaboragado.
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Programacao: Documentos Muitimidia - Parte |

Lista de Turmas

| Ordem Tempo Assunto
Editar Turmas | 1 | 200 min | Tipos de Documentos Multimidia
Editar Programacdo
Matriz dialogica
problematizadora

Editar Ativ.Extra Classe

Editar Ativ.
Colaboracdo
Editar Disciplina Editar Registro de Programacéo

Tempo (minli [zoo

Assunto: |Tipu3 de Documentos Multimidia |

Ordem:

Ineluir ] Alterar I Exrcluir Mowvo Limpar ]

8 |
b 28-11-2006 1 - USUARIO: Andre PERFIL: Professar DISCIPLING: Processamento da Informacso Digital

Figura 40 - Registros de uma programagcdo no AMEM 1.0

O operacionalizador Atividade extra-classe segue a mesma estrutura bdsica da
programagdo. Inserido em uma disciplina, o docente pode definir a atividade através do
cadastro do seu nome e das observacOes referentes a mesma, onde o professor podera
detalhar as questdes que ele pretende serem respondidas pelos alunos. A figura 41
apresenta a interface de cadastro deste operacionalizador.

H;_% i Disciplinas

PESSOAL COMUNICACAO DISCIPLINAS

Atividade Extra Classe e A
Lista de Turmas Editar atividade Exira Classe
e diagliunas ® Metadados para Arquivos Digitais
T aean ® Acesso a Informacdo Digital
Matriz diaiogica
problematizadora

Editar Ativ.Extra Classe

9 3 A
Editar Ativ. =
Colaboracdo
Editar Discipiina Nome Atividade: |Metadados para Arequives Digitais
Observagdo: En grupos de até dez cowponentes, realize o &
segquinte trabalho: =
- Escolha uma das trés formas de descrigéo
digital shoradas em aula (Dublin Core,
Nobrade e ISAD)
- Ezcolha quatro midias digitais s
Incluir Alterar Excluir Novo Limpar
v
< I | >
[ 2m-11-2008 - USUARLO: Andre PERFIL: Prafisar DISCIPLING: Arociuaarents da Informag o Digital ) '

Figura 41 - Operacionalizador atividade extra-classe no AMEM 1.0
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Finalmente, o terceiro e dltimo operacionalizador da primeira versdo do ambiente
foi denominado atividade de colaboragdo. Esta atividade compreendia a possibilidade do
aluno contribuir de forma decisiva com a préxima aula/encontro e/ou responder alguma
questdo que remetesse aos conteidos didaticos que seriam discutidos posteriormente.
Novamente, seguindo a mesma premissa dos anteriores, o docente deveria estar inserido
em uma disciplina para definir/gerenciar uma atividade de colaboragcdao. O cadastro da
mesma envolvia a defini¢cdo do seu nome, a escolha da programacdo a qual a colaboragdo
estava vinculada (ou seja, era necessdrio ter uma programacdo futura prévia para que a
colaboracdo pudesse ser efetuada) e duas escolhas: se o aluno responderia com a
colaboracdo diretamente no sistema (drea para colaboracdo) e se o docente pretendia
anexar uma bibliografia para andlise (literatura recomendada) (figura 42, letra a). E
importante salientar que somente o operacionalizador atividade de colaboracdo possuia a
op¢do de inserir bibliografias (virtuais ou ndo) para o aluno. Os demais
operacionalizadores ndo possuiam esta op¢ao.

3
'PROFESSOR PESSOAL

DISCIPLINAS

i ) " oY ry g g
Atividades de Colaboracéo N

Lol Atividade Colaborativa Programacdo EREEE (A
Editar Turmas Acesso a Informacdo Digital Acesso a Informagdo Digital Sim Literatura
Editar Programacdo @
Matriz dialogica
problematizadora
Editar Ativ.Extra Classe
Editar Ativ.
Colaboragéo Editar atividade colabotativa o
Editar Disciplina

HNome da Atividade Colaborativa: ‘ | @

Programagao da prozima aula: 1Dncu.ment.as Multinidia - Parte I v!

Area para colaboragio: [¥] sim

Literatura recomendada: sim

Incluir Alterar ‘ Excluir | Movo Limpar b
< 3 & 3

2B-11-3006 USUARED: Andre FPERFIL: Professar DISCIFLING: Processamento da Informegsa Digital

Figura 42 - Operacionalizador Atividade de Colaborag¢do no AMEM 1.0

Apés cadastrar uma atividade de colaboracdo, o docente poderia anexar as
bibliografias previamente cadastradas na biblioteca do ambiente. Para realizar esta acdo,
ele deveria selecionar a opgdo literatura (figura 42, letra b) da atividade desejada. O
ambiente modificaria a janela principal, apresentando a interface da figura 43. Nesta, era
possivel incluir uma nova bibliografia, apés selecionar a lista de titulos disponiveis para
um determinado assunto (figura 43, letra a), ou excluir uma bibliografia ja cadastrada,
removendo a mesma da atividade de colaboragdo (figura 43, letra b).
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PROFESSOR, PESSOAL COMUNITACAC DISCIPLINAS

DISCIPLINAS

Lista de Turmas @

Editar Turmas Textos selecionados Finalizar @ ”

. . Autor Titulo Fonte
Editar Programacao
Padrdes de Formatos de Documentos Digitais
Matriz dialogica Andressa Piconi & Humberto Innarelli QS;E?Vdooss pelo Arquivo Permanente do Sisterna de Link Excluir
problematizadora =
Bérje Karlsoon, Luciano Barbosa, Mariano Cravo &

Musical Information Retrieval e Bibliotecas Virtuais Link Excluir
Thiggo Santos

Fditar Ativ.Extra Classe " . o
Carlos Xavier de Azevedo Metto, Bernardina Maria A Representagdo de Imagens no Acervo da Biblioteca

Juvenal Freire e Perpétua Pereira Digital Paulo Freire - Proposta e Percursos Link Excluir

Editar Ativ. - - - - " - -
Clarissa Costa e Lima, Glducia da Silva Tavares, Sistemna de Obtencdo de Dados Multimidia para a

Colaboragdo Fernanda Martins Yieira, Claudina Dutra Moresi... Pesquisa Guignard Link Excluir oy
>
Editar Disciplina Selecione os textos desejados na lista abaixo
Assunto: AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM Lista de Assuntos
ALMEID A, Maria Elizabeth Blanconcni de, TECNOLOGIA B EDUCACAO 4 DISTANCIA: ABORDAGENS B Tncluir
CONTRIBUICORS DOS AMBIENTES DIGITAIS B INTERATIVOS., 2003,
¥ Felipe Martins Wuller e outros, Prajete FINEF - Labaratéria para Bducagdo Mediada por Techalogia, 2003 Tnchir
< >

2B-11-3006 USUARLO: Andre PERFIL: Prafissar DISCIPLINA: Procéssarmerto da Informacha Digital

Figura 43 - Bibliografias do operacionalizador Atividade de Colabora¢do no AMEM 1.0

No entanto, o mero cadastramento dos operacionalizadores para uma disciplina nao
implica diretamente na disponibilizagdo dos mesmos para os alunos. Considerando a
premissa que, uma vez cadastrado um operacionalizador, este pode ser utilizado diversas
vezes em diversas turmas da mesma disciplina, € necessdrio um passo adicional para que
os alunos realmente tenham acesso a estrutura preparada pelo professor. No AMEM 1.0, os
trés elementos poderiam ser agendados, em grupo ou individualmente, sob um
encapsulador de alto nivel, que era apresentando aos alunos e professores como atividades.
Desta forma, ao entrar no ambiente, os mesmos tinham acesso as atividades da turma e, ao
selecionar uma determinada atividade, ele poderia navegar pelos trés operacionalizadores
agendados. Cabe salientar que é possivel, também, realizar o agendamento de apenas um
operacionalizador, sem a co-relagdao com os demais.

Independente do nimero de operacionalizadores agendados concomitantemente,
esta acdo s6 era permitida para o professor que ingressasse em uma determinada turma.
Ap6s escolher a opgao Lista de Turmas (figura 43, letra c), era apresentado ao docente o
rol de turmas da disciplina em questdo, onde o mesmo poderia escolher aquela que lhe
interessasse. Uma vez dentro da turma em questdo, a op¢do correspondente era a
Agendamento de atividade (figura 44, letra a), que apresentaria a interface do agendamento
dos operacionalizadores tal como demonstrado na figura 44, letra b. Para realizar um
determinado agendamento, era necessdrio cadastrar o nome da atividade e a data e hora em
que a mesma estaria disponivel para visualiza¢ao dos alunos. O contetido de uma atividade
foi definido como os trés operacionalizadores, que deviam estar previamente cadastrados.
Desta forma, era possivel escolher uma programacao existente, uma atividade extra-classe
(onde era necessério fornecer a data e hora de inicio e de finalizacdo da mesma, sendo que
o sistema impedia o envio de resposta fora do prazo) e uma atividade de colaborag¢do (com
o cadastramento de inicio e hora, nos mesmos moldes da atividade extra-classe).

79



Finalmente, apds o preenchimento deste formulario, o aluno matriculado na turma
especifica desta disciplina (figura 44, letra c e letra d) teria acesso aos operacionalizadores
definidos pelo docente.

A formatagdo das atividades em operacionalizadores reutilizaveis evitava o
retrabalho dos docentes, quando da aplicagdo dos mesmos em diversas turmas no mesmo
semestre ou em turmas diferentes em semestres subseqiientes. Apds a definicdo do
operacionalizador, o mesmo poderia ser reutilizado em diversas turmas, poupando trabalho
e agilizando o trabalho docente.
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'PROFESSOR, PESSOAL COMUNICACAO DISCIPLINAS
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Hora infcio (hhemm): 11:00 Hora fim (hhmmm): 15:00
Colabaragaa: Aceszo & Informag8o Digital v|

Data inicio (dd/mm/aaaa): |31 012006 Data fim (dd/mm/aaaa) |13/02,2008

Hora inicio (khemm): 11:00 Hara fim thhmmm): 15:00

Incluir Alterar Excluir MNovo | Limpar

< |
2E-11-2006 USUARID: Andre PERFIL: Prafissar DISCIPLINA: Processamento da Informacsa Digital TURMA: Turma (200572}

Figura 44 - Agendamento de uma atividade no AMEM 1.0

A opcao estrutural do AMEM 1.0 em dividir o cadastramento dos
operacionalizadores de sua real utilizagdo se mostrou bastante interessante. Este foi um dos
pontos positivos mais citados pelos professores da instituicdo que utilizaram o sistema. No
entanto, duas preocupagdes também apareciam constantemente para os docentes.
Primeiramente, a nomenclatura, como citada anteriormente, acabava por confundir os
professores. A existéncia de uma atividade genérica, encapsuladora, que cobria o
agendamento de outras duas atividades e de uma programacgdo trazia uma sobrecarga de
conhecimentos que sobrepujava os balizadores pedagdgicos. O docente trazia mais
questdes em relagdo ao fluxo tecnolégico do que as preocupagdes pedagdgicas existentes
no ambiente. De acordo com as assercdes acima, o proprio agendamento foi criticado por
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fornecer informacdes sobressalentes, caso o professor ndo precisasse ou tivesse a intengcdao
de utilizar todos os operacionalizadores pedagdgicos.

Como decisdo de projeto para a segunda versio do ambiente, os
operacionalizadores foram renomeados para aula, atividade e colaboracdo, sendo que os
mesmos sdo completamente independentes entre si. O professor, se desejar, pode realizar a
conexao entre os mesmos, mas tal via ndo € obrigatdria. Para evitar que os professores se
confundam com a utilizacdo de nomes parecidos para coisas distintas (atividade extra-
classe como um possivel sub-elemento de atividade), a nomenclatura foi alterada. Da
mesma forma, os registros de uma programacdo foram substituidos por pontos de uma
aula. Ao aproximar a nomenclatura a ontologia utilizada usualmente pelos docentes, a
sobrecarga cognitiva causada pelo treinamento da ferramenta tecnolégica pode se tornar
menos ardua, levando o professor a pensar mais no seu fazer educacional do que na
utilizacdo do ambiente por si s6. Mais uma vez € importante lembrar que um AVEA,
independente de qual seja, é apenas uma ferramenta nas maos do professor e do aluno.

No AMEM 2.0, o cadastramento dos operacionalizadores (bem como grande parte
dos demais formuldrios) € feito através de assistentes. Estas pequenas ferramentas guiam o
docente, passo a passo, no preenchimento dos formuldarios e na correta formatagcdo de suas
estruturas. Assim como a primeira versdao do ambiente, se optou pela distincdo entre a
criacdo dos operacionalizadores e seu agendamento. Desta forma, quando um professor se
encontra em uma disciplina, ele pode cadastrar aulas, colaboragées e atividades. Mais
tarde, ao ingressar em uma turma desta disciplina, ele poderd realizar o agendamento,
permitindo, deste modo, a reutilizacio dos operacionalizadores por diversas turmas. A
localizacdo do professor em relagdo ao seu estado se encontra no menu migalha de pdo
(figura 45, letra a). Nesta mesma figura, € apresentada toda a interface do professor quando
este se encontra em uma disciplina. No segundo menu (letra b), é possivel acessar as
op¢oes de cadastramento dos operacionalizadores, informar a bibliografia bdasica da
disciplina (comum para todas as turmas), cadastrar a ementa e programa da disciplina,
alocar novos professores para a disciplina, definir a Matriz Dial6gica Problematizadora,
cadastrar/gerenciar turmas desta disciplina e imprimir relatérios. A figura 45, letra c,
também apresenta na sua interface principal a visualizacdo de todas as aulas desta
disciplina, pela ocasido da escolha da op¢do Cadastrar aulas. Note que € possivel excluir
ou alterar uma determinada aula, criar uma nova aula ou realizar um agendamento rapido,
que serd discutido posteriormente.

A figura 46 apresenta o primeiro passo do assistente para o cadastramento de uma
nova aula no ambiente. Inicialmente, é necessdrio fornecer a descricdo da aula. Esta
descricado ndao podera ser semelhante a nenhuma outra ji cadastrada na disciplina
especifica. Disciplinas diferentes podem conter aulas com o mesmo nome. Ao preencher a
descricdo e apertar o botdo proximo, o assistente passard automaticamente para o préoximo
passo caso todas as informacdes necessdrias estejam corretas. Caso contrdrio, uma
mensagem de alerta mostrando o equivoco é apresentada ao docente.

81



=t UL \,@ Disciplinas (_i Comunicacio  [)f Meus Dados £5 Biblioteca |_.l,j Administracio U Ajuda ﬂ Sair
Andre Zanki Cordenonsi — — - - —
28/14/2008 16:03 Princinal = Disciplinas = Inteligéncia Artificial

]

Inteligéncia Artificial Cadastrar Aulas
Turmas
(2006/01)
14 (2006/02) B e e

Aulas Cadastradas na disciplina Inteligéncia Artificial

Administracdo da
Disciplina Descrigdo Agfies
Operacionalizadores

e Algoritmos Construtivos para o POV -Aula L éj ,,-} @
Cadastrar Colaboragdes Algoritmos Construtivos para o PCY - Aula 1 éij 4 @
Cadastrar Atividades

Llgoritmos Construtivos para o PCW - Aula II1 éﬂ ,} @

Informacies
Cadastrar Bibliografia Llgoritrmos Construtivos para o PCY - Aula IV éil A @
Basica
Cadastrar LAlgoritrmos de Melhoramento pars o PCY - Aula T éﬂ A @
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Problematizadora
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Figura 45 - Interface para uma disciplina no AMEM 2.0
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Inteligéncia Artificial Assistente para Criacdo de Aulas
Turmas Passo 1 - Informacfes Gerais
(2006/01) I |
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Descricdo:® | |
Administracdo da | I
Disciplina
Operacionalizadores [ Voltar | Prozimo > |

Cadastrar Aulas
Cadastrar Colaboracdes
Cadastrar Atividades
Informacies
Cadastrar Bibliografia
Basica
Cadastrar
Ementa/Programa
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Disciplina

Matriz Dialdgica
Problematizadora

Cadastrar Turmas

Relatdrios

Figura 46 - Assistente para criacao de uma nova aula — Passo 1 — AMEM 2.0

O segundo passo para a criagdo de uma aula € a defini¢do dos pontos da mesma.
Cada ponto deve conter uma descricao e um tempo (cuja granularidade pode ser escolhida
entre minutos, horas, dias, semanas, meses, anos e encontros)(figura 47, letra a). A posi¢cao
relativa dos pontos de uma mesma aula pode ser alterada graficamente pelas flechas
presentes na lista dos pontos da aula (figura 47, letra b).
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Passo 2 - Pontos da Aula
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Figura 47 - Assistente para criagdo de uma nova aula — Passo 2 — AMEM 2.0

O terceiro passo define os objetos de aprendizagem anexados aos pontos da aula

(figura 48). Nao é necessdrio que um ponto de aula possua um objeto de aprendizagem
anexado, assim como € possivel que um ponto possua mais de um objeto de aprendizagem
anexado. Todos os objetos utilizados pelos pontos da aula devem estar disponiveis no
ambiente antes de serem anexados.
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Figura 48
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- Assistente para criagdo de uma nova aula — Passo 3 — AMEM 2.0
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O quarto passo € utilizado para a escolha da bibliografia da aula. Diferentemente da
primeira versdo, o AMEM 2.0 permite a anexacdo de bibliografias tanto para o
operacionalizador aula como para o atividade. A escolha da literatura é feita de forma
grafica através da lista de bibliografias disponiveis previamente na biblioteca. Em destaque
¢ fornecido a bibliografia basica da disciplina (figura 49, letra a). Apds esta listagem, todos
as bibliografias cadastradas na biblioteca, separadas por assuntos, sdo fornecidas pelo
sistema e podem ser escolhidas pelo docente (figura 49, letra b).

=
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Operacionalizadores = aula O Problerma do Caixeiro Wiajante, 1A Porto da Sivelra, UFRGS, 2000, Q:I
Cadastrar Aulas
Cadastrar Colaboracfies Anexar Bibliografia | Proximo == |

Cadastrar stividades
~ Bibliografia Basica da Disciplina Inteligéncia Artificial
Informacdes

Cadastrar Bibliografia Meta-Heuristics: Theory & Applications, Ibrahis K. Osiman e James £, Kelly, Kluwer, 1996,
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Cadastrar Turmas AMEM
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Cleuza Mariz Maximino Carvalho Alonso, Fabio de Purificacdo de Bastos, Fabricio Wiero de Aradjo, Felipe Martins Muller, Roseclea [
Duarte Meding, , 2006,

Figura 49 - Assistente para criagdo de uma nova aula — Passo 4 — AMEM 2.0

O préoximo passo possibilita a escolha dos elementos da Matriz Dialdgica
Problematizadora que o docente espera responder durante/apds a aula em questao. Ele deve
marcar os elementos e anexd-os a referida aula (figura 50). E importante salientar que, caso
o docente ndo queira se utilizar da MDP ou prefira ndo anexar elementos a esta aula
especifica, ele pode simplesmente passar para o proximo passo, deixando todas as opcdes
desmarcadas.

Finalmente, apds os cinco passos concluidos, € apresentado ao docente um resumo
da aula cadastrada e uma mensagem de felicitacdes, com a op¢do de Finalizar o assistente.
Esta interface € visualizada na figura 51.
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Figura 50 - Assistente para criagdo de uma nova aula — Passo 5 — AMEM 2.0

préticas de investigagio-aclo contribuem no processo de  Heuristicas e Meta-
educacional de Heur(sticas & aprendizagem de Heuristicas heuristicas?
MnbaoLo ietion sl Mok Lo i 2

\’éDisciplinas 'i_) Comunicacio [}/ Meus Dados £3 Biblioteca |_,&4 Administracio U Ajuda ﬂ Sair

Andre Zanki Cordenonsi

28/14/2008 16:26 Principal == Disciplinas = Inteligéncia Artificial
Inteligéncia Artificial Assistente para Criacdo de Aulas
Turmas Finalizacdo do Assistente
(2006/01)
14 (2006/02)
Parahéns, Andre Zanki Cordenonsi, 3 sua nova aula foi cadastrada com sucessol
Administracdo d - :
m[;?;f:i;?iizo 2 Confira a seguir o resumo da aula cadastrada:
Operacionalizadores Finalizar Assistente
Cadastrar Aulas Disciplina: Inteligéncia Artificial
Cadastrar Colaboractes Descricdo da aula: Algoritmos de Melhoramento
Cadastrar Atividades Pontos;
Informacides Problemas de um algaoritma construtivo 30 minutas
Cad_astrar Bibliografia
Basica Escarpas, platds e dtimos locais 60 minutos
Cadastrar
i Sistemna de Simulagdo de Algoritmos Construtivos e de
E| ta/P -
menta/Programa Algoritmos de melhoramento: 2-0RT 20 minutos Melhoramenta para o PCY
B IR I Sistermna de Simulagdo de Algoritmos Construtivos e de
Disciplina ey
P 2 Algaritrmos de Melhoramento: 3-0PT 30 minutos Melhoramento para o POV
Matriz Dialdgica
Problematizadara Bibliografia:
Cadastrar Turmas - Heuristics: Intelligent search strategies for
Relatérios computer problem solving, judea fear,
Addisson Wesley, 1985,
- O Problema do Caixeiro Viajante, L.F. Porto da
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Figura 51 - Assistente para criagao de uma nova aula — Finalizagdo — AMEM 2.0

Como € possivel perceber, a implementacdo do operacionalizador aula no novo
ambiente trouxe novas possibilidades ao docente. Agora, é facultativo ao professor anexar
bibliografias ou objetos de aprendizagem a sua aula, apesar de que uma aula desprovida
destes elementos de mediacdo se tornar vazia e incoerente com a pratica pedagdgica que
estd sendo desenvolvida.
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Contudo, este ferramental mais complexo traz, inconfundivelmente, uma
necessidade mais premente no que concerne ao aprendizado da tecnologia. Cientes deste
fato, o assistente surge como um possivel auxiliar no treinamento dos docentes. Ao
vislumbrar as informag¢des necessdrias para sua aula de forma metédica e passo-a-passo, €
minimizado no docente a sensacdo de pdnico tecnolégico ao perceber a quantidade imensa
de informagdes necessdrias para a realizacdo de uma tarefa que, ao primeiro momento, se
mostrava tdo simples.

Em relagdo as atividades, estas sdo caracterizadas como exercicios ou tarefas que os
alunos devem realizar dentro de um prazo determinado e que, oportunamente, podem
receber algum tipo de avaliagdo. Para o cadastramento de uma atividade, também foi
utilizado o recurso do assistente, como comprovam as figuras 52 a 55. O primeiro passo do
assistente (figura 52) apresenta o cadastramento basico da atividade. O docente deve
fornecer um nome para a atividade em questao, a descri¢do da mesma e escolher uma entre
as possibilidades de resposta do aluno: somente envio de arquivo, somente envio de texto
(neste caso, é aberto um formuldrio para o aluno preencher sua resposta no proprio
ambiente) ou ambos.
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Matriz Dialdgica
Problematizadaora

Cadastrar Turmas

Relatdrios

Figura 52 - Assistente para criagdo de uma nova atividade — Passol — AMEM 2.0

O segundo passo € muito semelhante ao terceiro passo do operacionalizador aula
(figura 48). Aqui, o docente deverda escolher (se for o caso) o objeto (ou objetos) de
aprendizagem que deverdo ser utilizados pelo aluno para a realizacdo da atividade (figura
53). Uma atividade podera conter varios objetos ou nenhum. Como nao héd pontos em uma
atividade, todos os objetos estardo anexados diretamente a atividade cadastrada.
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Objetos de aprendizagem anexados a esta atividade

Ohjeto de Aprendizagem Acdes

Assistente para criagdo de uma nova atividade — Passo2 — AMEM 2.0

O terceiro passo, por sua vez, é semelhante ao quarto passo do operacionalizador
aula (figura 49). O professor dever escolher a bibliografia que ele pressupde adequada para
a realizacdo da atividade (figura 54). Caso ndo seja necessario nenhuma bibliografia, ele
podera passar diretamente para a finalizacdo do assistente.
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Clawza Mariz Maximino Carvalho Alonso, Fabio de furificacso de Bastos, Fabricio Wero de Aradio, Falipe Marting Muller, Bosecles [
Duarte Meding, , 2006,

Ciéncia da Computagdo
Complexidade Computacional - Transparéncias, Fedipe Marting Mofler, UFSM, 2006, F
Computers and Intractahility - & Guide to the Theory of NP-Completeness, Michael R, Garey e David 5. Johnson, Freeman, O
1979,

Assistente para criagdo de uma nova atividade — Passo3 — AMEM 2.0
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Finalmente, o ultimo passo apresenta somente o resumo da atividade cadastrada
com uma mensagem de felicitagcdes (figura 55). O docente poderd, entdo, finalizar o
assistente com seguranca.
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Figura 55 - Assistente para criagdo de uma nova atividade — Finalizacdo — AMEM 2.0

Da mesma forma que o operacionalizador aula, a atividade também trouxe

possibilidades nao implementadas na primeira versdo, incluindo a anexagdo de objetos de
aprendizagem e a escolha de uma bibliografia selecionada.

O qdltimo operacionalizador implementado no ambiente foi o colaboragdo.
Diferente dos demais, este ndo possuia um cadastro complexo ou multifacetado. Baseado
nesta constatacdo, foi implementado um cadastro simples para o usudrio, representado na
figura 56. O docente deverd fornecer um nome para a colaboracdo que estd sendo
cadastrada, uma questdo orientadora (que guiard o aluno na sua concepcao em relacdo ao
que o professor pretende trabalhar na proxima aula/encontro) e, finalmente, a programacao
da préxima aula, ou seja, com qual aula esta colaboracdo deverd ser ligada quando do
agendamento das mesmas. Ao preencher os dados, o docente pode, simplesmente, gravar a
colaboracdo.
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Apés o cadastramento dos operacionalizadores, assim como na primeira versao, é
necessdario que o docente agende os mesmos para que os alunos tenham acesso a
programacdo. Para realizar tal acdo, o docente deve estar ingresso em uma turma. A lista
de turmas da disciplina em questdo aparece em destaque, no canto superior do segundo
menu, como demonstra a figura 57, letra b. Ao selecionar uma turma, o menu migalhas de
pdo acrescenta esta informagdo, como demonstra a figura 57, letra a.
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Figura 57 - Agendamento de um operacionalizador - AMEM 2.0
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O segundo menu, para uma turma, apresenta diversas funcionalidades. No canto
superior, o docente verifica qual a disciplina e turma em que ele estd trabalhando (figura
57, letra b). Imediatamente abaixo (letra c), estdo disponiveis para o docente todas as
opgoes que os alunos daquela disciplina visualizam quando do seu ingresso no sistema.
Desta forma, o professor tem acesso a visualizagdo do ambiente tal como ele se
apresentaria para o aluno. A terceira parte do segundo menu (letra d) corresponde as
ferramentas da administracio da turma, disponiveis somente para os docentes e
administradores do ambiente. As opg¢Oes disponiveis sdo: agendar aulas, atividades ou
colaboracdes (explicados no préximo pardgrafo), registrar aulas (onde o docente pode
manter um registro das atividades/metodologias desenvolvidas em uma aula/encontro,
subsidio este indispensavel para a constante melhoria de sua propria atividade docente),
avaliar atividades e analisar colaboragdes (explicados posteriormente), registrar MDP
(onde o docente podera responder as questdes da Matriz Dial6gica Problematizadora para a
aula especifica da turma onde ele estd trabalhando), alocar um professor para a turma (a
lista de professores disponiveis € representada por todos os professores alocados para esta
disciplina), verificar matriculas (analisar e responder ao pedido de matriculas dos alunos) e
relatérios da turma.

O agendamento de uma aula, atividade ou colaboracdao é realizado de forma
semelhante. O docente deve escolher a aula/atividade/colaboracdo especifica (letra e),
informar a data e hora de inicio e finalizacdo do operacionalizador(letra f) e realizar o
cadastramento. E importante salientar dois aspectos:

— para uma determinada colaboracdo ser agendada, a aula posterior a que este
operacionalizador se refere ja deve estar agendada para a turma especifica;

— a finalizacdo de um operacionalizador (estabelecimento da data/hora finais) ndo
impede o aluno de visualizar os conteddos, bibliografias e/ou objetos de
aprendizagem anexados ao mesmo. Tal informagdo ¢ utilizada para o
gerenciamento dos tempos de estudo e como forma de cobrar eventuais prazos
finais para a entrega das atividades e/ou colaboragdes.

Além do agendamento dos operacionalizadores dentro de uma turma, hd outra
op¢ao implementada no AMEM 2.0 que ndo existia na primeira versdo. O agendamento
rdpido é realizado com o professor dentro de uma disciplina. Apés cadastrar ou modificar
uma aula/colaboracao/atividade, o professor pode escolher o icone do agendamento rapido
(altima acdo disponivel na longinqua figura 45) e a interface da figura 58 serd apresentada.
Como o docente ainda se encontra em uma disciplina € ndo na turma, e considerando
também que ele podera escolher agendar cada um dos operacionalizadores a partir de uma
lista, as opg¢des divergem ligeiramente. No agendamento rdpido, o docente nao precisa
escolher a aula/colaboracdo/atividade que deseja agendar, pois a mesma € realizada
anteriormente, ao selecionar o icone da lista representada na figura 45. Outrossim, é
necessdrio ele informar a turma para a qual ele deseja realizar o agendamento, informagdo
esta desnecessdria na situagdo anterior. Finalmente, basta ao docente informar os detalhes
relativos ao inicio e finalizacdo do agendamento, terminando sua operacgao.
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Figura 58 - Agendamento rapido de um operacionalizador - AMEM 2.0

Algumas ultimas consideragcdes acerca dos operacionalizadores e seus
agendamentos precisam ser feitas. A elimina¢cdo do encapsulamento atividade no AMEM
1.0 trouxe como beneficio o alargamento das possibilidades em relagdo a metodologia
pedagdgica que o docente deseja empregar em suas atividades docente. No entanto, com a
possibilidade de agendamento unitidrio de cada um dos operacionalizadores, o trabalho
necessdrio para a formalizacdo de um encontro que use todos os operacionalizadores é
maior.

Avaliar Atividades e Analisar Colaboragoes

Em ambas as implementa¢des do AMEM, o docente tem acesso aos textos/arquivos
enviados pelos alunos em suas respostas as colaboracdes e atividades desenvolvidas pelos
professores. No entanto, a primeira versao permitia somente a visualizacao da resposta do
aluno, sem fornecer nenhum tipo de ferramenta que auxiliasse o professor na tarefa de
organizar suas avaliagdes e andlises dos textos recebidos. A segunda versao do ambiente
fornece duas ferramentas, muito semelhantes entre si, que permitem ao professor responder
de forma organizada as tarefas agendadas.

As ferramentas avaliar atividades e analisar colaboragdes funcionam praticamente
da mesma forma. Depois de ingressar em uma turma, o docente escolhe a ferramenta
apropriada. A interface principal do sistema apresentard uma lista com todas as atividades
ou colaboracdes agendadas para aquela turma. Ao escolher uma das
atividades/colaboracdes, € fornecida uma lista com o nome de todos os alunos (figura 59).
Para cada aluno, o docente é capaz de verificar a situacdo da atividade/colaboracdo (ndo
respondida ou jd respondida), baixar o arquivo ou abrir o texto com a resposta da
atividade/colaboragdo (caso o aluno ja tenha logrado uma resposta), além de duas agdes:
editar comentdrios e remover comentarios.
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Figura 59 - Avaliacdo de Atividades — AMEM 2.0

A acdo de edicdo de comentdrios permite ao docente inserir registros pessoais
acerca da atividade/colaboracdo desenvolvida, notas estas somente disponiveis ao usudrio
que enviou o texto solicitado. Como € possivel observar na figura 60, o docente tem a
possibilidade de inserir ou editar diversos comentdrios acerca do trabalho desenvolvido,
sendo que ele também tem acesso aos outros comentdrios fornecidos por os demais
professores da turma (se for o caso). O aluno pode visualizar os comentdrios dos
professores, tendo acesso ao texto, o nome do professor, a data e a hora em que o mesmo

foi enviado. Com a utilizacdo destas ferramentas, o docente é capaz de organizar seu
trabalho de avaliagdo/andlise das tarefas, tecendo comentdarios diretamente aos autores.

|I‘ Comentarios dos professores a atividade realizada ‘:‘ |E| rgl

Avaliar Atividades - Editar Comentarios
Participante - Anderson Fazul

Comentarios dos professores a atividade do participante:

MNovo comentario:

Comentarios ja cadastrados:
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Andre Zanki Cordenonsi - 21/11/2006 (15:23)
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Figura 60 - Edicdo de comentérios as atividades desenvolvidas — AMEM 2.0
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Diferenciacdo entre Turmas e Disciplinas

Outro elemento cognitivo de dificil entendimento por parte dos alunos estava
relacionado a diferenca entre turma e disciplina. Apesar da grande maioria dos centros de
estudo universitario trabalharem fortemente utilizando disciplinas que podem manter uma
ou mais turmas dentro de um mesmo semestre (situacdo bastante comum no ensino
superior), para os alunos em geral era dificil perceber a diferenciacdao entre as duas
entidades. Tal fato era reforcado pela propria cultura universitdria em geral (instituigdo,
professores e ambiente) que descarregam uma grande quantidade de informagdes acerca
das disciplinas de um determinado curso, mas em quase nenhum lugar é explicado ao aluno
que, na verdade, ele efetua sua matricula em uma determinada turma daquela disciplina.
Para que o ambiente representasse de forma mais fidedigna o interfaceamento
aluno/universidade, a nova implementa¢do do ambiente buscou minimizar a utilizagdo da
palavra turma, mostrando ao aluno, sempre que possivel, informagdes da disciplina,
mesmo quando estas se referiam a uma turma especifica.

No entanto, para o professor tal distin¢do € crucial para seu envolvimento com o
ambiente mas, neste caso, usualmente o mesmo ja possui experiéncia no desenvolvimento
de suas atividades docentes, transitando entre as turmas e disciplinas de forma mais
satisfatoria.

4.2.2 Modelos navegacionais

As questdes levantadas anteriormente e suas respectivas solugdes foram
desenvolvidas através dos novos modelos navegacionais para o ambiente, utilizando para
tanto a técnica da andlise de tarefas (HOELZEL, 2004) dos usudrios, buscando uma
melhor navegabilidade do mesmo. Serdo apresentados dois modelos construidos,
salientando as diferencas entre os dois ambientes. No primeiro caso, apresentado na figura
61, verifica-se a mudanca da navegabilidade para um aluno que deseja responder uma
atividade no ambiente.

A versao 2.0 do ambiente apresenta uma navegabilidade mais clara devido a
exclusdo da opg¢ao sair — que poderia ser traduzida como uma troca de sala de aula,
conforme relatado anteriormente. A implementacdo dos atalhos que permitem a troca de
uma disciplina por outra foi desenvolvida através de uma barra de navegacdo do tipo
migalha de pdo que se encontra na parte superior do sistema. Ela contém a estrutura de
navegacdo do ambiente conforma o usudrio se desloca por suas ferramentas, permitindo
que o mesmo, ao selecionar uma de suas opg¢des, se transfira automaticamente para niveis
superiores na arvore de navegacao.
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Figura 61 - Fluxo de tarefa Responder Atividades

No segundo caso, representado pelo fluxo da tarefa da figura 62, é apresentando a
situagdo de o professor agendar uma determinada tarefa. Percebe-se, novamente, que a
navegabilidade se torna mais facil e menos onerosa para o professor se ele necessitar
agendar diversas tarefas, principalmente em caso de disciplinas e turmas diferenciadas. Os
ultimos passos do fluxo na versdo 1.0, em ambos os casos, foram eliminados pela retirada
da opg¢do sair da turma e sair da disciplina do sistema e a implementacdo da barra de
navegacdo migalha de pdo.
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Figura 62 - Fluxo de tarefa Agendar atividade

4.2.3 Aspectos Tecnoldgicos

Atualmente hd centenas de linguagens de programacdo disponiveis no mercado,
incluindo linguagens préprias para o desenvolvimento de aplicacdes definidas como
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standalone (softwares que rodam ao serem instalados em uma mdquina especifica, tais
como sistemas operacionais e processadores de texto) e aplicagdes para web (fornecem
servicos ou funcionalidades através de uma pagina da Internet). Dentre esta miriade de
possibilidades, a linguagem Java vem se destacando no cendrio mundial.

Desenvolvida por um consércio de empresas liderados pela Sun©, o Java oferece
uma gama bastante abrangente de tecnologias, estando disponivel para as mais diversas
plataformas: computadores pessoais, servidores, palm-tops, celulares e hand-helds. Ha
diversas formas de desenvolvimento de aplicacdes em Java, sendo que as mais importantes

sao:
[ )

aplicacdes standalone: utilizam o Java Standard Development Kit do Java ou o
Java Enterprise Development Kit. Usualmente sdao aplicacdes que rodam em
apenas um computador por vez, através da construcao de interfaces graficas ou
em modo texto;

applets: aplicagdes tipicamente para web, os applets sdo pequenos programas
que podem rodar diretamente sobre uma pégina HTML'. No entanto,
diferentemente das péaginas tradicionais, os applets oferecem funcionalidades
que permitem a implementagcdo de pédginas interativas, onde o comportamento
do software pode sofrer modificacdo através das a¢des do usudrio. Ao carregar
uma pdagina que possua uma applet embutida, o navegador descarrega o c6digo
da aplicacdo e o executa a partir da maquina local. Problemas de seguranca e a
dificuldade em implementar programas maiores levaram os desenvolvedores a
migrarem as aplicacdes web para as duas novas tecnologias web oferecidas pela
linguagem: os servlets e o Java Web Start;

servlets: programas escritos em linguagem script, ou seja, que nao sao
compilados previamente. Um programa desenvolvido neste tipo de linguagem ¢é
interpretado pela linguagem em tempo de execucdo. A grande vantagem no
desenvolvimento de aplicativos através de scripts é a possibilidade de interagao
imediata com as linguagens de apresentacdo, tais como o HTML. Em uma
mesma pagina, € possivel ter marcadores HTML e comandos script interagindo
entre si. O Java oferece este servico através das Java Serviets Pages (JSP),
paginas que ficam disponiveis em servidores internet e podem ser visualizadas
como uma pagina web qualquer. Diferentemente das outras linguagens script,
que realmente fazem um processo de interpretacdo linha a linha ao serem
requisitadas pelo servidor, o JSP compila as pdginas para a linguagem
intermedidria de bytecodes(detalhes a seguir) na primeira vez que uma péagina
for requisitada. Quando outros usudrios acessarem aquela pagina, o servidor
realiza um teste rdpido para verificar se péagina ndao foi alterada pelo
desenvolvedor. Em caso positivo, a pagina € novamente recompilada. Caso
contrério, a execucdo ocorre através da aplicagdo em bytecodes, diminuindo o
tempo de acesso e aumentado a velocidade do sistema — em compara¢ao com
outras linguagem script;

Java Web Start(JWS): esta nova tecnologia permite que sejam desenvolvidas
aplicacdes para web da mesma forma que as aplicagdes standalone. Os sistemas
para a Internet, em sua grande maioria, oferecem uma interface com o usudrio

"HTML - acroénimo para a expressido Hyper Text Markup Language, € uma linguagem de marcacao utilizada
para produzir paginas para internet que podem ser interpretados por navergadores.
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através da linguagem de marcas HTML, o que diminui as possibilidades de
interfaceamento entre o usudrio e o software. Os applets, apesar de oferecem
possibilidades mais animadoras, foram desenvolvidos através de uma premissa
fechada que atrapalhava a implementa¢do de sistemas mais complexos. Para
oferecer uma terceira via, que fornecesse uma gama maior de possibilidades
para os desenvolvedores sem a complexidade das applets, o Java disponibiliza
desde 2001 a tecnologia JWS através do Java Network Launching Protocol &
API Specification, disponivel em http://java.sun.com/products
/javawebstart/download-spec.html. Aplicacdes implementadas e compiladas na
linguagem Java podem ser disponibilizadas pela internet através do
desenvolvimento de um manifesto de software e da compactacao dos arquivos
necessarios em um arquivo comprimido no formato jar. Este arquivo dnico €
descarregado automaticamente pelo navegador ao acessar um programa
baseado nesta tecnologia e o mesmo € executado como se fosse um sistema
realmente instalado no computador do usudrio. Desta forma, ndo € necessario
que o mesmo rode dentro de uma pagina HTML e qualquer interface
implementada disponivel para os softwares standalone podem ser utilizadas. A
vantagem do JWS estd no ganho de tempo que € dado aos desenvolvedores,
pois uma mesma aplicagdo pode ser implementada tanto para a web como para
os computadores pessoais. A desvantagem é que a Mdquina Virtual Java, uma
aplicacdo presente na grande maioria dos navegadores atuais e que permite
rodar programas baseados nesta linguagem, ndo suporta sistemas mais
complexos da tecnologia JWS. E necessério que o usudrio tenha instalado em
seu computador o JRE (Java Run-time Environment) para que as aplicagcdes
funcionem.

Outro aspecto muito importante na tecnologia Java estd na sua interoperabilidade
entre os mais diversos Sistemas Operacionais e plataformas de hardware. Usualmente, um
programa desenvolvido sobre um determinado sistema operacional e sobre uma arquitetura
de computador sé pode rodar naquela familia especifica de computadores e naquele
sistema operacional especifico. Como exemplo, se um desenvolvedor implementa um
sistema na linguagem C, utilizando como plataforma um computador com o processador
Intel Pentium IVO e rodando o sistema operacional Microsoft Windows XP©O, este
software nao poderd rodar no mesmo computador, mas com um sistema operacional
diferente, como o Linux Kurumin. H4 uma forte dependéncia entre o bindmio sistema
operacional e arquitetura de computador. Para compreender este problema, é preciso
entender como um programa ¢é desenvolvido. A figura 63 apresenta um esquema
simplificado deste processo.

Usualmente, o programador desenvolve sua aplicacdo em uma linguagem de
programagdo em um formato texto. Este texto é processado pelo compilador, um sistema
especial que pode ler, interpretar e transforma os comandos em linguagem pseudo-natural
para a linguagem das mdaquinas (cédigo bindrio). No entanto, durante este processo, O
compilador necessita carregar e processar bibliotecas do sistema operacional e informacdes
provenientes da arquitetura da madaquina onde estd ocorrendo a compilacdo. Estas
informacdes sdo inseridas no produto final da compilagdo, o cdédigo executdvel que,
posteriormente, pode ser rodado na arquitetura de computador especifica.
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Figura 63 - Processo de compilagdo de um programa de computador

O processo de compilacdo dos programas em Java é um pouco diferente, como &
possivel observar na figura 64. Nesta tecnologia, ndo existe uma arquitetura de computador
embutida no processo. Ela € substituida do que foi convencionado denominar Mdquina
Virtual Java, uma espécie de hardware virtual que fornece uma camada extra entre o
codigo executdvel e a arquitetura do computador. Logo, informagdes especificas de uma
arquitetura ndo precisam ser embutidas dentro do cédigo final. Por outro lado, as
bibliotecas Java fornecem o suporte transparente ao sistema operacional, ou seja,
novamente nio hé a necessidade de obter informagdes especificas sobre qual software esta
controlando a maquina em tempo de compilagao.

Cddigo fonte - - bytecodes
compilador java
Bibliotecas Caddigo
Java executavel
A
| Maquina
Virtual rodar
Java
A
Bibliotecas Arquitetura
sistema computador
operacional

Figura 64 - Processo de compila¢do de um programa Java

Baseado nesta nova arquitetura, programas em Java ndo precisam ser reconstruidos
ou recompilados para diferentes sistemas operacionais ou arquiteturas de computadores.
Uma vez desenvolvido um programa em Java, ele rodard em qualquer bindmio maquina x
sistema que possua uma implementacdo da linguagem disponivel. No entanto, este ganho
na interoperabilidade traz como problema adicional a necessidade de interpretar o resultado
final da compilagdo(bytecodes) de forma a adicionar, em tempo de execugdo, as
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informacdes necessdrias acerca da arquitetura do computador e do sistema operacional.
Este passo a mais torna os programa escritos em Java sensivelmente mais lentos que os
programas desenvolvidos em outras plataformas.
A versao 2.0 do AMEM foi desenvolvida com a tecnologia Java dos scriplets,
através de paginas JSP. Esta escolha foi realizada levando em conta os seguintes aspectos:
e maturidade da linguagem: a tecnologia Java esti a mais de dez anos em
desenvolvimento, tempo suficiente para que os problemas origindrios de
sistemas novos tendam a desaparecer. Os aspectos de seguranca e
confiabilidade estdo bem definidos e sdo bem aceitos pela comunidade em
geral. A linguagem fornece subsidios para o desenvolvimento de quaisquer
programas de computador, através de extensdes e bibliotecas especializadas
fornecidas pela prépria Sun© ou por fornecedores independentes;
® interoperabilidade: a tecnologia de script foi escolhida objetivando alcancar a
maior interoperabilidade entre sistemas e arquiteturas disponiveis no mercado.
Ao desenvolver paginas web que sdao carregadas dinamicamente ao serem
acessadas no servidor, é possivel disponibilizar as mesmas para quaisquer
sistemas operacionais € hardware que implementem um provedor de pédginas
Java. Atualmente, a grande maioria dos servidores e arquiteturas de
computadores ja possuem a mdquina virtual Java em seus sistemas.

Também € importante salientar que a escolha do servlet em detrimento a tecnologia
JWS pode ser explicada pelo desenvolvimento da aplicacio. O AMEM 2.0 possui um
grande nimero de funcionalidades e multiplas formas de interagdo com os seus usudrios. A
versdo final do ambiente possui mais de mil e quinhentos arquivos HTML e JSP. Esta
enorme complexidade poderia ser implementada em uma aplicacdo standalone e depois
fornecida via web através da tecnologia Java Web Start, mas possivelmente o tamanho do
arquivo final, mesmo compactado, tornaria tal op¢ao invidvel. Além disso, os usudrios nao
acessam todas as funcionalidades do ambiente quando ingressam nele, apesar de estarem
aptos a tanto. Desta forma, grande parte do sistema que seria descarregado pela internet e
rodado pelo usudrio provavelmente nao seria utilizado.

Por ultimo, tanto o ambiente AMEM quanto o objeto de aprendizagem LOBO, que
serdo detalhados no préximo capitulo, foram desenvolvidos e sdo disponibilizados como
sistemas open source, ou seja, de livre acesso ao cdodigo fonte, permitindo também a
redistribuicdo dos mesmos, a inclusdo do coédigo fonte junto ao sistema, a permissao para
modificagdes e trabalhos derivados, sendo que estes também devem ser distribuidas sob os
mesmo termos, a ndo discriminacdo da distribuicdo em relagdo a quaisquer tipos ou
agrupamentos e a distribuicdo conjunta com a licenga (http://www.inf.ufsm.br/~andrezc).
Estes aspectos representam as principais caracteristicas da Open Source Initiative (OS],
2006). A distribui¢ao da producdo tecnoldgica se encontra em midia digital, no anexo A.

4.3 Conclusoes do Capitulo

Como relatado anteriormente, alguns aspectos importantes foram considerados
nestes ultimos cinco anos de utiliza¢do do sistema que levaram a equipe multidisciplinar a
uma nova rodada de discussdo para a geracdo da segunda versdo do ambiente onde as
seguintes necessidades foram levantadas e desenvolvidas: (a) a necessidade de permitir a
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insercdo de novos operacionalizadores pedagdgicos, incluindo também formas de
utilizacdo do ambiente que ndo estejam estritamente baseadas na concepcdo pedagdgica
original: a criacdo e manutencdo de novos operacionalizadores pedagdgicos através da
implementacdo de objetos educacionais manipuldveis se torna um objetivo interessante por
si mesmo e fornece subsidios e ferramental importante para os diversos aspectos das agcdes
educacionais dos professores Ao mesmo tempo propicia aos professores, cujo
embasamento tedrico-metodoldgico diverge do escolhido para o sistema, uma gama maior
de préticas educacionais que niao sdo completamente atreladas ao sistema original; (b) a
necessidade da readequagdo da interface do ambiente: algumas questdes relacionadas a
interface, no que concerne a escolha de cores e a forma de manipulagdo dos usudrios
através dos perfis foi rediscutida. A maior liberdade dos ambientes atuais permite uma
melhor harmonizacdo no que concerte a parte estética, sem deixar de lado a necessidade de
manter o mesmo visual consistente em todos os navegadores e sistemas, a0 mesmo tempo
em que a manipulacdo dos perfis dentro da metodologia do sistema foi alterada. Na
concepg¢do atual, o usudrio pode trocar de aula — ou sala de aula, ou disciplina — sem
necessitar sair explicitamente da mesma. O ato de entrar em uma disciplina
automaticamente o exclui da anterior, poupando trabalho do usuério e tornando a interface
mais clara e transparente para alunos e professores.

Apesar de todas as consideragdes a respeito dos AVEA e de sua importancia na
conducdo de disciplinas presenciais, semi-presenciais ou a distancia, a utilizacdo de um
arcabouco tecnoldgico ndo é o Unico elemento necessdrio para que 0s objetivos
educacionais de um determinado curso/disciplina sejam atingidos. A tecnologia e o
ferramental disponivel ao professor constituem um conjunto de saberes e instrumentos que
devem ser utilizados com parcimdnia e sabedoria pelo agente docente. Como foi definido
anteriormente, os ambientes virtuais constituem um espaco para O ensino € a
aprendizagem, constituindo eles proprios objetos deste processo. Deste modo, o papel do
professor continua sendo de fundamental importancia no processo do desenvolvimento do
aluno. Contudo, suas a¢des sao diferenciadas, pois o enfoque tradicional centradas na
simples informagdo ou transmissdo de conteiido se transformam em préticas colaborativas,
onde o educando constréi seu conhecimento a partir de suas acdes. As praticas bancdrias
(FREIRE, 1981 apud DE BASTOS et al. 2005), definidas como situagdes onde a escola se
torna um ato de depositar, os alunos sd@o os depdsitos e os professores os depositantes,
devem ser descartadas pelas préticas colaborativas, onde professores e alunos comunicam-
se e a responsabilidade pela aprendizagem parte tanto do educador como do educando.

Portanto, a mediacdo pedagogica (cuidadosa e competente) tem um papel
de destaque, ndo somente no sentido de procurar ampliar as interacoes
(mantendo a existéncia do ambiente), como também, fazer intervengcoes
para garantir conexbes de qualidade (desconstrugdo/ construcdo/
reconstrugcdo do conhecimento).

(SANTOS, OKADA, 2003)

Como constata (SANTOS, OKADA, 2003), um AVEA, mesmo contendo uma forte
base pedagdgica em sua definicdo formal, ndo pode, por si mesmo, garantir praticas
pedagdgicas ou eficiéncia no desenvolvimento dos alunos. Além da estrutura, € necessario
um contetido adequado ao processo ensino-aprendizagem requerido e uma estratégia que
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reflita as escolhas epistemoldgicas definidas pelos docentes. A primeira parte desta questao
serd desenvolvida no préximo capitulo.
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S Objetos de Aprendizagem

Neste capitulo, serdo caracterizados tecnologicamente os objetos de aprendizagem
digitais.

5.1 O que sao objetos de aprendizagem?

A utiliza¢do da tecnologia de objetos estd se tornando cada vez mais difundida
entre os envolvidos da drea de informatica. A Orientagdo a Objetos, surgida na década de
60, extrapolou os limites apenas da programacgao para invadir as dreas de andlise e projeto
de sistemas, modelagem de banco de dados, entre outras. A modelagem e implementagdo
de sistemas baseados em objetos torna o desenvolvimento de sistemas o mais préximo da
realidade observada. Para (SANTANCHE, 2002) virias sdo as vantagens do uso de objetos
na construcao de softwares, entre elas:

— objetos podem ser construidos de forma independente, podendo ser reaproveitados
futuramente, evitando que novos projetos reconstruam partes de sistemas ja
implementados anteriormente;

— podem ser combinados com outros objetos, ndo limitando seu uso a um programa
especifico;

— sdo facilmente configurdveis e podem ser personalizados de acordo com
determinada necessidade;

— a estrutura de construcdo dos objetos apresenta uma eficiente divisdo entre sua
légica interna e sua interface de comunica¢do com o meio exterior, tornando mais
facil sua utilizagdo.

Assim, a utilizacdo de objetos na elaboracdo e desenvolvimento de projetos
educacionais pode apresentar uma ampla gama de possibilidades, permitindo o intercambio
entre os diversos conteddos desenvolvidos, bem como o reaproveitamento na constru¢ao
de novos projetos. A Orientacdo a Objetos vem possibilitar a utilizacdo de padrdes no
desenvolvimento de projetos, de forma a permitir uma adequada comunicacdo entre
objetos de diferentes lugares, desenvolvidos em um contexto de diferentes configuracoes.

Adotando esta filosofia surgem os chamados “Objetos de Aprendizagem”
(Learning Objects), sendo utilizados de uma maneira at¢é mesmo mais ampla do que a
estabelecida pelo paradigma da orientacio a objetos. Para (IP, MORRISON, 2001),
“Objetos de Aprendizagem incluem mecanismos de software relacionados ao tratamento
dispensado para o contetido, apoio as interfaces de usudrio para a interatividade e
capacidade de acesso aos mesmos”. O IEEE Learning Technology Standards Committee
(LTSC) define Objetos de Aprendizagem como: “...qualquer entidade, digital ou nao
digital, que pode ser utilizada, reutilizada ou referenciada durante o aprendizado apoiado
pela tecnologia. O aprendizado apoiado pela tecnologia inclui sistemas de treinamento
baseados em computador, sistemas de aprendizado a distincia, sistemas inteligentes de
instrugdo, entre outros. ” (IEEE, 2002). J4 (TAROUCO, FABRE e TAMUSIANAS, 2003)
define um objeto de aprendizagem como a idéia de recursos suplementares ao processo de
aprendizagem, que possam ser reutilizados para apoiar a aprendizagem.
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Muitos autores tém usado a metdfora dos blocos de constru¢do do jogo LEGO para
descrever Objetos de Aprendizagem. A metafora LEGO expressa a no¢do de “pequenas
pecas de instrucdo (blocos LEGO) que podem ser montadas (agrupadas) em uma grande
estrutura instrucional.” Entretanto, uma nova corrente tem sugerido a transformagdo da
metdfora do LEGO para a metdfora do dtomo (WILEY, 2001). Para estes autores, a
defini¢do de objetos como uma peca que pode ser combinada com qualquer outra peca, da
maneira que o usudrio escolher e de forma tdo simples que at€é mesmo uma crianca € capaz
de realizar, € simplista. Educacionalmente, nem todos os objetos podem ser combinados
com outros objetos. Ainda, uma simples colecdo de objetos ndo monta um curso,
independente de sua natureza, € muito menos por pessoas ndo especializadas. A metafora
do 4tomo indica que:

— nem todo o objeto é combindvel com quaisquer outros objetos (assim como 0s
atomos nio se combinam com todos 0s outros atomos existentes);

— objetos s6 podem ser combinados em determinadas estruturas que sdo definidas por
sua propria estrutura interna (da mesma forma, atomos s6 se ligam em moléculas de
maneiras muito bem definidas);

— € necessdrio treinamento para realizar a agregacdo de objetos (assim como para
conduzir experiéncias quimicas ou fisicas que construam ou combinem moléculas).

Para (DOWNES, 2000), a utilizacio de Objetos de Aprendizagem percorre um
caminho onde os softwares educacionais eram desenvolvidos de forma customizada para
cada situacdo necessdria, passando para uma producdo em massa (acesso a todos) e,
finalmente, chegando na customizacdo em massa dos componentes produzidos e
distribuidos. Em (WILEY, 2001) € proposta uma taxonomia para a classificacido de objetos
de aprendizagem, considerando cinco grandes grupos que sdo apresentados e
exemplificados em relagdo a suas diferencas e similaridades. Para o autor, um objeto de
aprendizagem pode ser:

— fundamental: um recurso individual e digital que ndo pode ser dividido.
Usualmente, se apresenta como uma peca visual ou sonora que € utilizada para
exibir um conceito ou exemplificar uma fung¢ao;

— combined-closed: um pequeno nimero de recursos digitais combinados pelo criador
do objeto em tempo de projeto. Cada recurso individual ndo € acessivel para
reutiliza¢do, somente o objeto inteiro. O exemplo mais caracteristico deste tipo de
objeto € o video, cujas imagens e trilha sonora se tornam suas partes constituintes
mas, usualmente, ndo podem ser acessadas individualmente. Os objetos combined-
closed podem conter algum tipo de 16gica limitada (realizag¢do de testes de multipla
escolha com auto-correcdo) mas ndo devem conter logicas internas complexas.
Usualmente, estes objetos t€m um propdsito tunico podendo prover,
simultaneamente, conteddo e praticas;

— combined-open: um grande numero de recursos digitais combinados pelo
computador em tempo real quando € realizada a requisi¢do pelo objeto. Os objetos
constituintes sdo diretamente acessiveis para reutilizacdo. O exemplo mais
caracteristico € uma pagina web, cujos componentes (imagens, videos, textos, sons
e/ou outras midias) usualmente existem em formatos reutilizaveis e sdo combinados
em um sO objeto, a pagina em si, quando a mesma € requisitada. Usualmente,
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objetos combined-open relacionam objetos combined-closed e/ou fundamentals
para formar uma unidade instrucional completa;

— generative-presentation: define a l6gica e estrutura para combinar ou gerar objetos
de aprendizagem de niveis inferiores (fundamental e combined-closed). Sao
utilizadas para criar apresentacdes para instrucdo, pratica e teste de conteudos.
Usualmente, estes objetos t€ém a habilidade de passar mensagens para outros
objetos tipicamente em situacdes de pratica ou teste. Apesar dos generative-
presentation terem um alto grau de reuso em contextos similares, a possibilidade de
utilizacdo em outros dominios nao € acentuada;

— generative-instructional: define a légica e estrutura para combinar objetos de
aprendizagem do tipo fundamental, combined-closed e generative-presentation
com o propdsito de instrug¢do e avaliagdo de estudantes, suportando a instanciagao
de estratégias instrucionais abstratas. Objetos deste tipo possuem um alto grau de
reusabilidade em contextos similares ou diferenciados.

Muitos projetos, nacionais e internacionais, tém sido estabelecidos para a
disseminagdo dos objetos de aprendizagem, representando um verdadeiro esfor¢o coletivo
para o desenvolvimento de novos objetos com o intuito de formar uma biblioteca
instrucional que possa ser utilizada nos mais diversos processos de ensino-aprendizagem
(educacdo infantil, superior, treinamento). Entre as iniciativas mais conhecidas, pode-se
destacar:

— RIVED: lancado pelo Ministério da Educagao do Brasil no primeiro semestre de
2000 (NASCIMENTO, 2005), a Rede Internacional Virtual de Educacao — RIVED
(http://rived.proinfo.mec.gov.br) tinha como objetivos a melhoria no processo
ensino/aprendizagem nas escolas de Ensino Médio. O projeto era desenvolvido
colaborativamente entre o Brasil, Venezuela, Colombia, Peru e Argentina mas,
atualmente, ndo ha mais atividades com os demais paises. Envolvendo especialistas
conteddistas nas dreas de Quimica, Biologia, Fisica e Matemdtica (Ciéncias da
Natureza, Matemdtica e suas Tecnologias), uma designer instrucional, um
pedagogo especialista em informdtica, um web designer, um programador e um
ilustrador, a equipe piloto do projeto desenvolveu procedimentos operacionais,
identificando estruturas e habilidades apropriadas para a aceleracdo da producdo do
material. Apds esta fase inicial, o projeto Fabrica Virtual foi iniciado em 2004,
transferindo para as instituicdes de ensino superior o processo de desenvolvimento
e producao de recursos educacionais digitais na forma de objetos de aprendizagem.
Em novembro de 2006, dezessete institui¢des nacionais' participavam do projeto,
desenvolvendo objetos nas dreas de ci€ncias, biologia, fisica, matemadtica, quimica,
histdria, artes e geografia;

! Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF),
Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Centro Universitario
Franciscano (UNIFRA), Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Federal do Ceara (UFC),
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Universidade Federal do Maranhao (UFMA), Universidade
Estadual do Maranhdo(UEMA), Universidade Federal de Alagoas (UFAL), Universidade de Brasilia(UnB),
Centro Federal de Educacdo Tecnolégica/Goids(CEFET/GO), Universidade Regional do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul (UNIJUI), Universidade Federal de Ouro Preto(UFOP)
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CESTA: o projeto CESTA (Coletanea de Entidades de Suporte ao uso de
Tecnologia na Aprendizagem) foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com vistas a ‘“sistematizar e o organizar o registro dos objetos
educacionais que vinham sendo desenvolvidos pela equipe para cursos de
capacitacdo em Geréncias de Redes, Videoconferéncia e no Pés-Graduacdo Lato
Sensu Informética na Educacao” (TAROUCO, FABRE e TAMUSIANAS, 2003).
A partir dos cursos citados acima, organizados na modalidade a distancia e
formatados com intuito de utilizar objetos de aprendizagem, o projeto passou a
contar com uma base catalogada que poderia ser pesquisada a qualquer momento.
A especificagdo dos metadados utilizados foi elaborada de acordo com a norma
IEEE 1484.12.1 (Learning Objects Metadata). Os objetos atualmente cadastrados
no projeto CESTA (http://www.cinted.ufrgs.br/CESTA) abrangem uma grande
gama de conhecimentos, trespassando &areas como histéria, fisica, ciéncia da
computacdo, educacio, saide, tecnologia e ecologia;

MERLOT: o projeto MERLOT (Multimedia Educational Resource for Learning
and Online Teaching) € um repositério baseado na web, livre e de desenvolvimento
cooperativo onde € possivel buscar e catalogar objetos educacionais, além de guias
para seu uso. O Merlot (http://www.merlot.org) também permite que outros
usudrios avaliem o objeto desenvolvido, atribuindo notas e comentérios que podem
ser visualizados pelos demais. E importante salientar que uma das estratégias
principais do projeto MERLOT ¢€ a revisdo dos materiais instrucionais on-line, com
vistas a auxiliar o processo de manutencdao de uma cole¢do que contribua com
objetos de significado tedrico, corretos contextualmente, pedagogicamente
orientados e de facil utilizacdo (MALLOY, HANLEY, 2001). A revisdao pode ser
efetuada por qualquer membro do projeto MERLOT. Um membro € definido como
qualquer pessoa que realiza o cadastro no projeto, estabelecendo suas dreas de
atuacdo. Todos os membros podem avaliar os objetos de suas dreas de atuacdo,
contribuindo em dois aspectos sobre a referida qualidade do objeto: (a) os modelos
e conceitos sdo apresentados corretamente?; (b) os objetos apresentam conceitos,
modelos e/ou exemplos significativos para a drea?;

CAREO: o Campus Alberta Repository of Educational Objects (Careo) € um
projeto da Universidade de Calgary. Ele possui uma lista de objetos novos,
apresentada em sua interface principal (http://careo.ucalgary.ca) além de permitir
que usudrios fagcam comentdarios acerca do material instrucional disponibilizado ali,
através de textos no padrio Wiki. Para ter acesso aos objetos, € necessario um
cadastro no sistema, cuja inscri¢do permanece gratuita (VERHAART, 2004);
Wisconsin Online Resource Center: o projeto foi desenvolvido inicialmente pelos
membros da Wisconsin Technical College System(WTCS), que produziam objetos
utilizando técnicas de multimidia. Os professores da WTCS passaram a produzir
objetos, que foram difundidos pela pagina do projeto(http.//www.wisc-online.com).
Dois aspectos importantes tornam este repositério diferenciado dos demais:(a) os
objetos reportados no repositério podem ser utilizados gratuitamente, através de um
termo de permissdo; (b) existe uma defini¢do de tempo para os objetos cadastrados
no repositorio. A defini¢cdo de um tempo pré-determinado e arbitrdrio para que um
estudante utilize ou trabalhe com um objeto de aprendizagem € um conceito
bastante discutivel. (POLSANI, 2003) afirma que o tempo necessdrio para explorar
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um objeto varia de aprendiz para aprendiz, dependendo fortemente das
caracteristicas individuais do estudante. No entanto, os membros da Wisconsin
Online Resource Center reafirmam a necessidade de um tempo arbitrario para o
estudante na sua propria concep¢ao de objeto de aprendizagem. Em sua pégina
principal, a defini¢do para um objeto de aprendizagem € formalizada como “uma
nova maneira de pensar sobre conteidos de aprendizagem. Tradicionalmente, os
conteddos sdo trabalhos em pedacgos divididos por periodos de uma hora. Objetos
de aprendizagem sao unidades de aprendizagem muito menores, tipicamente
variando de dois a quinze minutos”.

5.2 Catalogacao e busca de objetos de aprendizagem: propostas e iniciativas

A popularizagdo dos objetos de aprendizagem trouxe como preocupacao
investigativa formas de padronizar a especificacdo, construcao e identificacdao dos objetos.
Como em todas as dreas da computagdo, a adocdo de modelos e padrdes para o
desenvolvimento de software se torna importante para a rdpida prototipacdo e
implementacdo dos mesmos. Aliada as modernas técnicas de desenvolvimento de software,
€ necessdrio também permitir a interoperabilidade dos objetos nos mais diversos tipos de
AVEA — Ambientes Virtuais de Ensino e Aprendizagem. Ambientes desenvolvidos com
padrées fechados ou que ndo possam importar diferentes tipos de objetos tracam,
seguramente, seus caminhos para a obsolescéncia. O préprio esforco de desenvolverem
novos e atrativos ambientes virtuais pode tornar os proprios sistemas inadequados em
tempo inferior aos objetos de aprendizagem.

Desta forma, € necessdrio estabelecer formas de transferir objetos de aprendizagem
de um AVEA para o outro sem perda de sua funcionalidade, at¢ mesmo porque nao ha
escolhas certas em termos de um ambiente virtual de ensino/aprendizagem, e sim, escolhas
mais ou menos adequadas ao préprio locus de trabalho dos docentes e alunos, estratégias
pedagdgicas, financeiras e outros aspectos de cardter puramente tecnolégico, como parque
computacional (hardware e software) instalado na escola/institui¢ao.

O principal objetivo das especificagdes € manter a reusabilidade, a portabilidade e
interoperabilidade dos objetos de aprendizagem. Para alcangar estes objetivos, € necessario
que os objetos construidos: (a) possam ser utilizados nas mais diversas plataformas
(portabilidade); (b) sejam desenvolvidos com um objetivo claro e bem definido,
possibilitando uma busca qualificada por este recurso (reusabilidade); e (c) possam
conversar com outros objetos de aprendizagem, permitindo que diversos objetos sejam
utilizados conjuntamente (interoperabilidade). Atualmente, € possivel reconhecer dois
esforcos internacionais para o desenvolvimento de padrdes possiveis para conjuntos de
objetos de aprendizagem:

— defini¢cdo de metadados: em sua concep¢do mais comum, metadados representam
dados sobre dados. Um metadado € uma abstracdo do dado, usualmente contendo
as informagdes necessdrias para a administracdo dos recursos definidos pelos
dados;

— desenvolvimento de objetos e conteidos portdveis: também conhecidos como
empacotadores de objetos, estes padroes tem por objetivo fornecer descricdes mais
detalhadas dos que os metadados, possibilitando a inser¢ao de diversos objetos em
um Unico curso.
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Nas préximas secdes, as principais iniciativas internacionais para cada um dos
aspectos mencionados acima serdo descritas em maiores detalhes.

5.2.1 Padroes de metadados

H4 dois padroes de metadados que merecem destaque no que concerne a sua
utilizacdo e desenvolvimento.

Dublin Core

O Dublin Core Metadata Initiative (DC) (http://dublincore.org) se caracteriza por
um férum aberto com o intuito de desenvolver padrdes de metadados que mantenham as
caracteristicas da interoperabilidade e do acesso eletronico, suportando uma grande
variedade de propdsitos e modelos de negdcios. Apesar de ndo ter sido criado
especificamente para fins educacionais, o DC pode ser utilizado em objetos de
aprendizagem e elementos bibliograficos tradicionais, tais como artigos e livros, o que
representa uma maior representatividade em termos de generalidade. O padrdo possui
dezoito (18) elementos (SOUZA et al., 2000):

— titulo: nome dado para o recurso;

— autor: o principal responsavel pela cria¢do intelectual do recurso. Este campo pode
representar um ou mais autores fisicos ou organizacoes;

— palavras-chave: com a utilizacdo de um vocabuldrio controlado (possivel, mas ndo
estritamente necessdrio), deve prover vocdbulos ou uma frase que expresse o
conteudo/assunto do recurso;

— categoria: fornece a expressdo do contetido através de um sistema formal de
classificacdo. E encorajada a utilizagdo de sistemas internacionais;

— descricao: texto livre descrevendo o contetido do recurso;
— publicador: entidade responsével por tornar o recurso disponivel;

— colaborador: pessoas ou organizagdes ndo citadas no campo autor mas que tenham
fornecido colaboragdes intelectuais relevantes e significativas para o
desenvolvimento do recurso;

— data: data da criagdo ou disponibilizacdo do recurso. E recomendavel a utilizacio
da norma ISO 8601 (ISO, 1997);

— tipo: categoria do recurso, tais como texto, som, imagem ou video. O tipo deve ser
selecionado da lista de tipos desenvolvida pela DC;

— formato: formato dado ao recurso, possivelmente indicando software ou hardware

necessdrios a exibicdo/operacdo do recurso. O formato também deve ser
selecionado da lista de formatos desenvolvida pela DC;
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— acesso: identificador do recurso. A URL' e a ISBN? sdo normas de identificacao
que podem ser utilizadas de acordo com o tipo do recurso;

— identificador do recurso: em forma numérica ou alfanumérica, de tal forma a
identificar inequivocamente o recurso;

— fonte: informagdes sobre outros recursos que tenham sido utilizados de forma
significativa na construcdo deste. Pode ser textual ou na forma de identificacao de
um recurso;

— idioma: idioma do conteudo do curso;

— relacd@o: permite o estabelecimento de relagdes entre diversos recursos. Esta relagao
pode assumir vérias formas, usualmente através de vocdbulos pré-definidos como
baseado em, parte de ou versdo de.

— cobertura: caracteristicas espaciais ou temporais do recurso. A cobertura espacial se
refere a uma regido fisica especifica (cidade, estado ou qualquer outro elemento
geopolitico). Ela pode ser definida através de coordenadas ou utilizar uma lista
controlada de localizacdes. A cobertura temporal se refere a que periodo o recurso
tem relacdo (se existir). Ela deve utilizar o mesmo padrao ISO 8601 que é fornecido
para a data de criagdo;

— direito autoral: declaracdo de direitos sobre a propriedade intelectual do recurso.
Pode ser textual ou um identificador que relacione ao recurso que contenha a
declaracdo supra-citada;

— contato: indicacdo para contato através de nome, endereco eletronico ou postal da
pessoa fisica ou institui¢do responsdvel pelo recurso.

IEEE 1484.12.1 — Learning Objects Metadata

O Learning Objects Metadata (LOM) desenvolvido pelo Learning Technology
Standards Comitte da IEEE (http.://ltsc.ieee.org/wgl2) estabelece uma especificagdo com
atributos para descrever especificamente objetos educacionais (TAROUCO, FABRE,
TAMUSIANAS, 2003). Para este padrao, um objeto de aprendizagem ¢é definido como
qualquer entidade digital ou ndo digital que pode ser utilizada em ambientes de
ensino/aprendizagem e treinamento (DUTRA, 2003).

Uma caracteristica importante do LOM € que este ndo define nenhum sistema
tecnoldgico prioritario para a implementacao do padrao. Apesar do desenvolvimento dos
metadados utilizarem, usualmente, a linguagem XML (eXtended Markup Language) (como
pode ser observado em HANSEN e PINTO, 2003, SANTANCHE, 2002, RAMALHO et
al., 2004 e DUTRA, TAROUCO, KONRATH., 2005a), esta ndo € obrigatéria pelo padrao
LOM.

As propriedades do objeto educacional sdo especificadas através de esquemas. Um
esquema € uma estrutura hierdrquica que determina as propriedades essenciais associadas a

"'URL - Acrdnimo para Uniform Resource Locator. Especifica o endereco de um recurso disponivel em uma
rede de computadores, estabelecendo o protocolo de comunicag¢io, a mdquina, o caminho e o recurso.

2 ISBN — Acrénimo para International Standard Book Number, estabelece um cédigo internacional e tinico
para um determinado livro e publicacdes ndo periddicas.
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um objeto educacional, especificando o tipo, dominio e obrigatoriedade. O esquema bdsico
do LOM (BaseScheme) define nove grupos de propriedades, que sdo apresentadas a seguir.
No entanto, € importante observar que nao ha a necessidade de se utilizar os nove grupos
para que um objeto de aprendizagem esteja em conformidade ao esquema LOM. Extensodes
ou a utilizacdo de partes do BaseScheme sdo permitidas pela especificacdo, como pode ser
observado em (TAROUCO, FABRE e TAMUSIANAS, 2003).

As nove categorias/grupos do BaseScheme do LOM sdo (IEEE, 2002):

— geral: agrupa as informacdes genéricas que descrevem o objeto de aprendizagem
como um todo. Ela contém os identificadores:

identificador: identificacdo global tinica do objeto;

titulo: nome dado ao objeto;

catdlogo: nome ou designacdo do esquema de catalogacdo utilizado para
identificar formalmente o objeto;

entrada: valor do identificador ligado ao esquema de catalogacdo;

idioma: idioma utilizado no objeto;

descricdo: descricao textual do objeto;

palavras-chave: vocdbulos ou frases que descrevam os tépicos de interesse
do objeto;

cobertura: temporal, cultural, geografica ou regional;

estrutura: organizacdo estrutural do objeto. Pode ser: (a) atomic: objeto
indivisivel; (b) collection: o objeto é formado por uma colecdo de objetos
sem uma relacdo especifica entre eles; (c) networked: o objeto é formado
por uma colecio de objetos com uma relacdo especifica mas nao informada;
(d) hierarchical: o objeto é formado por uma colecdo de objetos cujas
relagdes podem ser representadas por uma estrutura em arvore; e (e) linear:
o objeto € formado por uma colecao de objetos ordenados.

nivel de agregacdo: representa a fungdo granular do objeto. Pode ser de
nivel: (a) um, o menor nivel, representando normalmente um objeto tinico
dentro de um contexto; (b) dois, representando uma colecao de objetos do
nivel um, como uma li¢do ou capitulo; (c) trés, representando uma cole¢do
de objetos do nivel dois, como uma disciplina; (d) quatro, o maior nivel,
representa um conjunto de agregados do nivel trés, por exemplo, as
disciplinas de um curso completo.

— ciclo de vida: esta categoria descreve a histdria e o estado corrente do objeto e das
entidades que atuaram diretamente no desenvolvimento do recurso. Este grupo
contém as propriedades:

versdo: a edi¢do atual do objeto de aprendizagem;
estado: o estado atual do objeto, podendo possuir os valores de draft
(rascunho), final (versao final), revised (finalizado e revisado) ou
unavaliable (ainda nao disponivel);
contribuicdes: informa as entidades (pessoas ou organizagdes) que
contribuiram com o estado atual do objeto de aprendizagem durante seu
ciclo de vida (criacdo, edi¢do ou publicacio). E dividida em:
= papel: tipos de contribuicdo para cada entidade. Deve possuir, no
minimo, o papel author (autor do objeto). Além deste, os papéis
possiveis sdo publisher (publicador), unknown (desconhecido),
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initiator (entidade que iniciou ou fomentou o inicio do objeto),
terminator (entidade responsavel pela eliminacao do objeto, ou seja,
nao disponibiliza-lo mais), validator (validagdo do objeto como um
todo), editor (editor), graphical designer (designer grafico),
technical implementer (desenvolvedores técnicos), content provider
(provedor dos conteudos), fechnical validator (validagao dos
aspectos técnicos), educational validator (validador dos aspectos
pedagdgicos), script writer (desenvolvedor das seqiiéncias do
objeto), instructional designer (designer instrucional) ou subject
matter expert (especialista na drea do contetido do objeto);

= entidade: entidade a qual o papel € designado;

= data: data da contribuigdo.

— meta metadata: esta categoria descreve os proprios registros dos metadados
utilizados. As propriedades deste grupo sao:

identificador: identificador global inico do metadado;

catdlogo: nome ou designacdo da identificacdo do sistema de catdlogo
utilizado para a entrada;

entrada: valor da identificacio utilizando o sistema de catdlogo
representando anteriormente;

contribuicdo: assim como anterior, representa os contribuidores para a
definicio dos metadados utilizados no objeto. E dividido em: (a) papel,
possuindo apenas dois tipos de atributos (creator e validator); e (b)
entidade, que utiliza como identificador o padrao vCard (RFC2426, 1998);
esquema: nome e versao das especificacOes utilizadas para a criacdo desta
instancia de metadados;

idioma: linguagem utilizada para a definicdo dos metadados.

— técnica: esta categoria descreve os elementos técnicos e os requerimentos para
utilizacdo do recurso. Os atributos possiveis sdo:

formato: tipos de dados técnicos de todos os componentes do objeto de
aprendizagem. Estes elementos devem ser utilizados para identificar o
software necessario para acessar o recurso. A identificacdo deve utilizar o
padrdao MIME types (RFC2048, 1996);

tamanho: tamanho do objeto em bytes;

localizagdo: string utilizada para acessar o objeto. Pode ser tanto uma
localizacdo virtual (URL) ou um método para achar a localiza¢io (URT');
requerimentos: requerimentos técnicos necessarios para a utilizacdo do
objeto de aprendizagem. Os requerimentos utilizam o conector 16gico and,
ou seja, o cadastramento de multiplos requerimentos considera que todos
sejam necessdrios para o funcionamento do objeto;

composi¢do_ou: requerimentos técnicos necessarios para a utilizagdo do
recurso utilizando o conector légico or, ou seja, € necessario apenas um dos
requerimentos para o funcionamento do objeto;

tanto os requerimentos ou o0s requerimentos de composicdo_ou sao
divididos em:

" URI - Acrdénimo para Uniform Resource Identifier, identifica um recurso tnico em uma rede de
computadores. Normalmente, é dividido em esquema de nomenclatura, nome da maquina e nome do recurso.
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= tipo: tipo de requerimento necessdrio. Pode ser operating system
(sistema operacional) ou browser (navegador);
= npome: nome do requerimento tecnolégico. Se o tipo for operating
system, os nomes possiveis sdo pc-dos, ms-windows, macos, unix,
multi-os ou none. Se o tipo for browser, os nomes possiveis sdo
any(qualquer), netscape communicator, ms-internet explorer, opera
ou amaya.
= versao minima: menor versao possivel do requerimento para que o
recurso seja utilizado;
= versdo mdxima: maior versdao possivel do requerimento para que o
recurso seja utilizado;
instalacdo: descri¢ao de como instalar este objeto de aprendizagem;
outras plataformas requeridas: informacdes sobre outros softwares ou
hardwares requeridos;
duracdo: tempo que o recurso utiliza quando € visualizado por um estudante
(normalmente utilizado para sons, videos ou animacoes).

— educacional: esta categoria descreve as caracteristicas pedagdgicas do objeto de
aprendizagem.E divida em:

tipo de interacdo: modo predominante da aprendizagem suportada por este
recurso. Seus valores podem ser:
= qctive: conteido que induz diretamente a acdo do estudante
(aprendizagem pela realizacao — learning by doing);
= expositive: a principal tarefa do educando € compreender o contetido
apresentado pelo recurso (aprendizagem passiva);
= mixed: este valor deve ser escolhido se o recurso apresenta, em
partes relativamente iguais, uma composicao ativa e expositiva.
tipo de recurso: especifica a categoria do objeto de aprendizagem. Deve ser
utilizado o tipo dominante do recurso. Seus valores possiveis sdo exercise
(exercicios), simulation (simulagdo), questionnaire (exercicios ou
avaliacoes na forma de questiondrios), diagram (imagem contendo uma
diagrama explicativo), figure (imagem fotografica ou desenhada), graph
(gréfico), index (indice), slide (transparéncias virtuais de alguma
apresentacdo), table (tabela), narrative text (texto narrativo), exam (teste),
experiment (experimento de algum tipo), problem statement (formulagdo de
algum problema), self assessment (auto aprendizagem) e lecture (texto).
nivel de interatividade: a graduacdo da interatividade que caracteriza o
objeto. Esta graduacdo implica em como o estudante pode influenciar no
comportamento do recurso. Os valores possiveis sdao very low (muito
pouco), low (pouco), médium (interatividade média), high (alta) e very high
(muito alta);
densidade semantica: a graduacdo da concisdo do recurso. Ela pode ser
estimada em termos do seu tamanho e duragdo. Os valores possiveis sdo 0s
mesmos do nivel de interatividade. E importante salientar que a densidade
semantica ¢ independente da dificuldade, mas esta pode ser utilizada como
um parametro. Exemplo de um objeto de densidade semantica baixa seria a

111



explicacido do problema do caixeiro viajante apresentado no capitulo 2. Um
objeto de densidade semantica alta seria sua formulacdo matemaética;

papel do wusudrio final: usudrio principal para o qual o objeto de
aprendizagem foi intencionalmente construido. Seus valores possiveis sao
teacher (professor), author (autor), learner (estudante) ou manager
(gerente);

contexto: o principal ambiente(contexto) o qual o recurso foi desenvolvido
primeiramente. Os valores possiveis sdao school (escola de ensino
fundamental ou médio), higher education (graduacdo ou poés-graduagdo),
training (treinamento) ou other (outros);

idade tipica: valores (inicial e final) das idades tipicas para as quais foi
desenvolvido o objeto;

dificuldade: o quao complexo e dificil € compreender o material exposto no
objeto de aprendizagem. Seus valores possiveis sdo very easy (muito facil),
easy (facil), medium (média), difficult (dificil) e very difficult (muito dificil);
tempo de aprendizagem tipica: aproximadamente o tempo tipico que alunos
na idade tipica para o contexto apresentando trabalham com o recurso;
descricao: comentdrios sobre como este objeto deve ser utilizado;
linguagem: linguagem que deve ser utilizada pelos usudrios tipicos deste
objeto.

direitos: descreve as propriedades legais e intelectuais, assim como as condi¢des de
uso do objeto de aprendizagem. Divide-se em:

custo: utilizado quando o objeto requer algum tipo de pagamento;
informacdes de copyright e outras restrigdes: informacdes que devem ser
aplicadas ao recurso;

descri¢c@o: comentdrios sobre as condi¢des de uso dos objetos.

relagdes: esta categoria define as relagdes existentes entre este recurso € outros
objetos de aprendizagem, caso estas existam. Esta categoria possui os seguintes
atributos:

tipo: natureza da relacdo entre os objetos. Pode assumir os valores: ispartof
(é parte de), haspart (possui parte de), isversionof (€ versao de), hasversion
(possui versao de), isformatof (€ um formato de), hasformat (possui formato
de), references (referencia), isreferencedby (é referenciado por), isbasedon
(é baseado em), isbasisfor (€ base para), requires (requer) e isrequiredby (é
requerido por);
recurso: o objeto alvo do qual a relagio faz parte. E dividido em:

= identificador: identificacdo global unica do objeto;

= catdlogo: nome ou designagcdo do esquema de catalogagao utilizado

para identificar formalmente o objeto;
= entrada: valor do identificador ligado ao esquema de catalogacao;
= descri¢do: descricdo textual do objeto.

anotagdes: esta categoria prové comentdrios acerca dos usos educacionais do objeto
de aprendizagem, além de prover informacdes sobre quem e quando tais
comentdrios foram introduzidos. Divide-se em:

entidade: pessoa ou organizac¢do que criou a anotacao;
data: data de criagc@o da anotagao;
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= descri¢do: conteido da anotagdo.
— classificac@o: o ultimo grupo descreve a classificacdo do objeto de aprendizagem
em relacdo a um particular sistema de classificacdo. Ele se divide em:

= propdsito: sob qual aspecto € classificado este objeto de aprendizagem. Seus
valores possiveis sdo: discipline (disciplina), idea (idéia), prerequisite (pré-
requisitos), educational objective (objetivos educacionais), accessibility
(acessibilidade), restriction (restricdes), educational level (nivel
educacional), skill level (nivel de habilidade requerido).

= taxonomia: verbetes utilizados de acordo com alguma ontologia em
particular.

5.2.2 Empacotadores de objetos

Os empacotadores de objetos provéem uma forma de agregar funcionalidades ao
objeto, tais como sua descri¢do formal através de um padrdo de metadados bem como
aspectos relativos a utilizacdo pedagdgica e/ou técnica do mesmo. Nesta secdo,
apresentamos dois empacotadores de objetos representativos destas técnicas: o SCORM e o
IMS.

SCORM — Sharable Content Object Reference Model

O SCORM especifica técnicas e guias para a modelagem de agregacao de contetido
(identificagdo e agregacdo de recursos em contetdos estruturados de aprendizagem) e os
ambientes de execucdo (provendo a comunicacdo e rastreamento de conteido em
ambientes baseados na Internet). Para tanto, o padrao € desenvolvido como um conjunto de
quatro especificagodes, representados na figura 65:

113



modelo de agregagao
de conteddn

SCOorm

seqienciamento
B navegagao

wisdo I
geral & &

W
]
]
[
i
"

TR i b R TR

ambiente de
EXECUG S0 (

seqlenciamento
| simplificado

-
modelo de conteddo

modelo de agregacao

. - - .
dicionario de metadados mecanism launch
empacotamento de conteddos ap!

% / data model

Figura 65 - Conjunto de especificagdes do SCORM (adaptado de SCORM, 2004)

O Modelo de Agregaciao de Conteddo

Este modelo define o modelo de contetido, o modelo de agregacdo, o diciondrio de

metadados e o empacotamento de conteiidos. O modelo de contelido contém as
informagdes educacionais e didaticas e € dividido em:

assets: forma mais bésica de conteido de ensino (textos, imagens, sons e/ou outros
em qualquer formato que pode ser enviado pela Internet);

sharable content objects (SCO): representa um ou mais assets e deve incluir,
obrigatoriamente, um mecanismo para a comunicacdo com os AVEA.
Preferencialmente, devem ser pequenas unidades de ensino para posterior
reutilizacdo em diferentes contextos;

content aggregation model: mapa utilizado para reunir os recursos de ensino
catalogados anteriormente em uma unidade de instru¢do coesa e Unica, com uma
estrutura bem definida. Esta estrutura permite definir a seqiiéncia que sera utilizada
pelos educandos através da atribuicdo de pré-requisitos a cada contetido. Esta
seqiiéncia e lista de pré-requisitos devem ser interpretadas de forma correta pelo
AVEA.

O diciondrio de metadados descreve o conteido dos recursos de ensino do pacote.

Esta informacao € disponibilizada ao AVEA para que este organize os pacotes disponiveis
e realize a pesquisa de forma mais eficiente. Em relacdo ao empacotamento de conteiidos,

114



este consiste em um conjunto de normas e regras para a agregacao dos conteidos de ensino
em blocos (pacotes), permitindo a transferéncia dos mesmos entre diferentes AVEA. O
empacotador é dividido em:

— manifesto: documento XML contendo informagdes sobre: (a) o bloco em si; (b)
uma se¢do opcional (organization) descrevendo a estrutura e o comportamento das
unidades de ensino; e (c) uma lista de apontadores para os recursos empacotados,
sem nenhuma nog¢ao pré-definida de ordem de hierarquia;

— arquivos fisicos: objetos propriamente ditos, geralmente guardados em arquivos
PIF (Package Interchange File). Estes arquivos possuem diversos formatos, sendo
os mais comuns os arquivos zip’, jar’, tar’ e cab’.

O empacotamento de conteiidos e os metadados sdo utilizados para o agrupamento,
organizacdo e identificacio de todos os objetos de aprendizagem necessdrios que
pertencem a este recurso e sdao utilizados para disponibilizar uma ou unidades de
aprendizagem em diferentes AVEA.

O Ambiente de Execucio

A especificacdo do ambiente de execugcdo permite que os conteddos de ensino
possam ser visualizados em diferentes AVEA com o mesmo comportamento. Para tanto, é
necessdrio especificar como os objetos SCORM sdo enviados para os navegadores web,
definindo também o protocolo que os SCO e os AVEA utilizardo para a sua
intercomunicacgdo. Ele € divido em trés elementos:

— mecanism launch: envia o SCO para o navegador e realiza as tarefas iniciais de
comunicacao entre o objeto e 0 AVEA;
— api (application program interface): cria um canal de comunicacao entre o SCO e o

AVEA;

— data model: define o protocolo e a linguagem de comunicagdo entre o objeto e os
ambientes.

Este ambiente permite recolher informagdes sobre a situagdo do curso e do
estudante, informando quais conteidos e o progresso que um determinado educando esta
realizando em um curso. A padronizacdo da linguagem de comunicacio (data model) pode
minimizar os problemas associados a troca de objetos entre os diversos AVEA (DUTRA,
TAROUCO, KONRATH, 2006).

Seqiienciamento e Navegacio

Esta estrutura descreve como os conteidos SCORM podem ser seqiienciados e
como um AVEA deve interpretar as regras de seqiienciamento. Ele define também os
requerimentos e limitacoes de cada objeto de aprendizagem e permite criar um
encadeamento 16gico entre os objetos. Em relacdo a navegacdo, este modelo permite que

! ZIP — Formato de compactagio de arquivos.

* JAR — Arquivo compactado utilizado para distribuir um conjunto de classes em Java.
* TAR — Formato de arquivo que permite armazenar diversos arquivos em um so.

* CAB - Formato de compactagio de arquivos para distribuicdo de software.
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eventos de navegacdo sejam iniciados pelos proprios objetos com base no modelo de
seqiienciamento.

IMS — Instructional Management Systems

O IMS surgiu nos Estados Unidos em 1997, tendo como foco principal a educagao
superior. Seus objetivos incluem: (a) definicdo de técnicas padroes para a
interoperabilidade de aplicacdes e servigos em aprendizagem distribuidos; (b) suportar a
incorporagdo de especificagdes IMS em produtos e servigos; (c) adocao de especificacdes
para que AVEA diferentes trabalhem com contetidos de varios autores em conjunto; e (d)
prover um conjunto de especificacdes ndo proprietdrias (definicdo de metadados e
especificacdo de questiondrios/avaliacdes para prover o estudo a distancia e on-line)
(KRATZ, 2006).

Para o IMS, um objeto de aprendizagem possui trés divisdes: seus objetivos, o
conteddo instrucional em si e as atividades de prética e feedback. O objetivo representa o
que um determinado aluno pode compreender com aquele objeto. O contetido instrucional
representa o material diditico em si, contendo os arquivos fisicos que fazem parte do
mesmo. Finalmente, as atividades de prética e feedback devem fornecer ao aluno uma auto-
verificacdo que permita a0 mesmo verificar se os objetivos do objeto foram alcancados e,
em caso contrdrio, a possibilidade de reutilizar partes ou todo o conteido instrucional
novamente (IMS QTI, 2006).

Em (IMS, 2005) sdo apresentados os seis grupos de trabalho que tem como
principais questdes as especificagdes das normas IMS:

— IMS Content Packagin Specification: define as normas para o empacotamento e
estruturacdo dos conteidos educacionais, incluindo a formalizacdo de cursos como
um conjunto de objetos educacionais em uma estrutura de arvore. Esta estrutura
(manifesto do curso) define também as relacdes entre os moddulos e seus
componentes fisicos (arquivos dos objetos);

— IMS Enterprise Specification: define os modelos de dados para a interoperabilidade
entre os diversos AVEA;

— IMS Question &Test Interoperability (QTI): define os modelos de dados bésicos
para representacdo de questdes e/ou testes/avaliacdes, permitindo também a
interoperabilidade de questdes entre os diversos AVEA;

— IMS Metadata Specification: fornece uma estrutura organizada de elementos para
descrever um conteddo educacional, tornando a tarefa de busca e localizagdo dos
objetos mais segura e robusta;

— IMS Learner Information: define um modelo de dados normalizado para a troca de
informacodes entre os utilizadores (aprendizes/alunos) além de prover um protocolo
para a troca de dados e informagdes entre os diversos AVEA;

— IMS Competency Definitions: define um modelo descritivo das competéncias
utilizadas em uma plataforma de ensino baseada por interagdes eletronicas. Estas
referéncias devem ser referidas por significados comuns a todos os participantes.

Para as consideracdes realizadas neste trabalho, nos deteremos mais

especificamente na especificacdo do IMS Contente Packing. Este padrao define como os
objetos de aprendizagem sdo organizados e distribuidos em plataformas de AVEA

116



diferentes, fornecendo detalhes também sobre como serd realizada a visualiza¢do do objeto
de aprendizagem pelo estudante. A especificacdo define um pacote PIF (Package
Interchange File) como centro da organizacdo de um objeto de aprendizagem. Este pacote
PIF possui duas dreas, representadas na figura 66 como manifesto e arquivos fisicos.

Manifesto

metadados

PIF - Package Interchange File et organizacBes

manifesto recursos

v

sub-manifestos

Arquivos fisicos

Figura 66 - Package Interchange File

O manifesto € estruturado através da linguagem XML, subdivido em quatro 4reas
para uma melhor organizacdo. A primeira area, metadados, contém a descricdo do pacote
em si, explicitando de forma clara qual/quais contetido/conteidos o pacote contém. A
definicdo de quais metadados utilizar é de exclusividade do definidor do pacote. E possivel
utilizar o padrao LOM (secdo 5.2.1) ou quaisquer outros padrdes originados deste, tais
como o UK Learning Object Metadata Core (UK LOM Core - CETIS, 2004) e o
RDN/Academy LOM Application Profile (POWELL et al., 2004).

A segunda drea (organizacdes), contém uma ou mais estruturas ou organizagdes do
pacote, referenciando principalmente a taxonomia organizacional dos dados referenciados.
Os recursos representam a terceira drea e eles estdo organizados como uma cole¢do de
referéncias aos recursos, sem nenhum tipo de hierarquia. Estes recursos fardo parte dos
arquivos fisicos. Finalmente, os sub-manifestos contém as ligacdes com outros manifestos,
incluindo nesta drea a possibilidade da criacio da arvore de conhecimento de um
determinado curso.

Ap6s o manifesto, € anexado os arquivos fisicos, que contém todos os arquivos
referenciados em recursos. Estes arquivos podem ser quaisquer tipos de midias, tais como
videos, animacdes, textos ou figuras.

Adicionalmente aos pacotes do IMS (estrutura dos objetos), é possivel também
representar atividades de aprendizagem (incorporacdo da reusabilidade de atividades e
projetos de ensino), através do IMS Learning Design. Este modelo prevé o suporte a uma
grande variedade de abordagens de ensino-aprendizagem através de uma linguagem
genérica, utilizando wunidades de aprendizagem que sao definidas como unidades
elementares que provéem eventos de aprendizagem para os educandos, com o objetivo de
satisfazer um ou mais objetivos de aprendizagem. Detalhes da utilizagao desta nova
metodologia podem ser encontrados em (DUTRA, TAROUCO, KONRATH, 2005b),
(DUTRA, TAROUCO, KONRATH, 2006) e (KOPER, OLIVIER, 2004).
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5.3 Conclusoes do capitulo

O pacote SCORM tem como principal preocupacdo a organiza¢ao do conteido, sua
visualizag¢do e o rastreamento das a¢des do aluno. No entanto, outras operacdes, além das
que ocorrem especificamente entre o aluno e os objetos de aprendizagem, ndo sdo descritas
no pacote (DUTRA, TAROUCO, KONRATH, 2006). Em relagdo ao IMS, com a defini¢do
do IMS Learnign Design, este se concentra muito mais na relacao ensino-aprendizagem do
que propriamente nas inter-relacdes fixas entre o aluno e objeto, tentando descrever um
framework que abarque todo o processo de aprendizagem e ndo somente do contetido do
objeto em si. No entanto, € interessante observar que, em algum momento, ambos o0s
padrdes utilizam metadados para a descri¢do dos objetos sem, contudo, uma especificagao
formal ou obrigatdrio de qual conjunto de descritores deve ser utilizado.

Analisando os padrdes Dublin Core e LOM, o ultimo se apresenta de forma muito
mais completa (e complexa) do que o primeiro. Apesar das dificuldades em catalogar um
objeto seguindo o padrio LOM de forma completa (IMS, 2006), ele apresenta alguns
pontos positivos que se destacam: sua utilizacdo em empacotadores de objetos, como
citado acima, principalmente seguindo o padrio Instructional Management Systems (IMS)
- IMS Learning Metadata; a possibilidade de se utilizar um sub-conjunto dos grupos e
atributos acima. Como definido em (IEEE, 2002), um conjunto de metadados que engloba
alguns dos grupos e atributos da IEEE 1484.12.1 também € considerado compativel com o
padrao estabelecido. Desta forma, os projetos de desenvolvimento de objetos educacionais
podem estabelecer seus proprios sub-conjuntos de atributos e manter a compatibilidade
entre os sistemas.

Desta forma, objetos que agregam um conjunto de metadados no padrio LOM
podem ser utilizados em diversos empacotadores de objetos, bem como serem distribuidos
na internet, desde que mantenham o seu conjunto de descritores. As opg¢des tecnoldgicas
atuais dos empacotadores agregam o objeto e seus metadados em arquivos compactados.
No entanto, a op¢do por esta tecnologia exige que o ambiente e/ou o usudrio que estiver
interessado no objeto em si possua o software necessario para realizar a descompactagao
do objeto. Com o objetivo de eliminar esta necessidade e de prover tanto um ambiente
virtual de ensino aprendizagem como um objeto que possa ser disseminado livremente pela
internet, o AMEM e o LOBO (Learning Object Based on Optimization — objeto
implementado para o ensino de heuristicas e metaheuristicas e que serd apresentado no
proximo capitulo) foram desenvolvidos de forma a manterem junto ao seu sisttma um
conjunto de metadados baseados na IEEE 1484.12.1 (LOM) para consulta e catdlogo em
bibliotecas virtuais de objetos educacionais. Estes descritores podem ser exportados ou
importados pela grande maioria dos ambientes que utilizam objetos educacionais
padronizados, assim como € possivel importar objetos no padrio LOM ou IMS a partir do
seu conjunto de descritores.
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6 LOBO - Um Objeto de Aprendizagem para o Ensino de Heuristicas
e Metaheuristicas

O objeto de aprendizagem LOBO (Learning Object Based on Optimization) foi
desenvolvido com o objetivo de propiciar aos professores e alunos uma base comum para
as experimentacgdes necessdrias a conducao das atividades didaticas que envolvem o ensino
na 4rea de heuristicas e metaheuristicas. Como apresentando anteriormente (capitulo 2), a
didatica nesta area do saber € carente de ferramental e pesquisas que envolvam
especificamente os aspectos tecnoldgicos e didaticos do fazer e aprender dos professores e
alunos. O LOBO pode ser utilizado como um objeto de aprendizagem para a conducdo de
investigacoes iniciais que explorem a drea de heuristicas e metaheuristicas para problemas
combinatdrios, bem como um framework de desenvolvimento de algoritmos. Desta foram,
foram definidos dois modos de utiliza¢do do objeto: o0 modo tutoriado e 0 modo expert.

O modo tutoriado apresenta uma série de telas informativas ao usudrio, fornecendo
dicas e informagdes acerca da implementacio do LOBO, bem como explicacdes mais
detalhadas dos algoritmos implementados e a teoria do desenvolvimento de heuristicas e
metaheuristicas. O modo expert ndo apresenta estas informagdes, transformando o LOBO,
deste modo, em uma ferramenta de experimentacdo pura, onde os resultados sdao
interpretados pelos proprios usudrios. Ao entrar no ambiente, o usudrio receberd uma tela
de boas-vindas, representada na figura 67. As informagdes contidas nesta apresentacdao
informam a natureza do objeto e seu objetivo, o problema base do LOBO e os dois modos
de apresentacdo, avisando também que, por padrio, sdo apresentadas as informacgdes no
modo tutoriado.

LOBO - Learning Object Based on Optimization

Seja bem vindo!

Este é o LOBO{Learning Object Based on Optimization), um objeto de aprendizagem
desemvwohido para o estudo dos algoritmos heuristicos construtivos,

de melhoramento e meta-heuristicos. O problema hase deste objeto & o PCY -
Problema do Caixeiro Viajante.

Ha dois modos para a utilizagéo deste objeto: o modo tutoriado e modo

expert. No modo tutoriado, o LOBO Ihe dara dicas de procedimento e

explicagies detalhadas sobre os algoritmos implementados e a utilizagao

do ohjeto. No modo expert, vocé podera utilizar o ohjeto de sua maneira,

sem a 'intromissao” do LOBO. O modo atual do LOBO é “tutoriado’, representado
pelo icone no seu topo a esguerda e gque se encontra acionado na interface principal
do sistema. Para sair do modo tutoriado e passar para o modo expert,
simplesmente pressione o botdo do LOBO,

Bons algoritmos e cordiais saudacies da equipe LOBO.

Figura 67 - Tela de boas vindas do objeto LOBO
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Ao fechar a tela de boas vindas, € apresentado ao usudrio a interface completa do
objeto LOBO, formada por quatro areas distintas, representadas na figura 68: (a)menu
principal, (b)botdes de acdo, (c)histérico dos resultados e (d)area de simulagdo. Como €
possivel notar, o quarto botdo se encontra pressionado. Este botao representa os modos do
objeto. Na posicao padrdo, o modo tutoriado estd ativo e o botdo permanece pressionado.
Ao clicar sobre o mesmo, o modo expert é ativado e o botdo apresentard o estado
desativado. Os demais botdes representam, na ordem, as seguintes acdes: execu¢do da
heuristica, execu¢ao de um passo da heuristica e exibi¢do da rota 6tima, caso ela existir.
Estas acOes serdo explicadas detalhadamente nas préximas paginas. A primeira drea do
objeto apresenta o menu principal do LOBO. Este menu € dividido em quatro sub-menus:
O Problema, Algoritmos, Dados de teste e Sobre.

LOBO - Learning Object Based on Optimization ::
0O Problema Algoritmos Dados de Teste Sobre

=

(Histérico de resultados:

| »

|IDados: berling2 tsp [TSPLIB]

4 [+

1948 15 @

a 210

o o

Figura 68 - Interface principal do LOBO
6.1 Menu Principal

6.1.1 Sub-Menu: O Problema

O sub-menu O Problema apresenta duas opcdes: histdria e definicio do PCV. A
op¢do Historia apresenta um breve apanhado sobre a histéria e desenvolvimento do
Problema do Caixeiro Viajante, bem como dos problemas que o precederam no seu
desenvolvimento, conhecidos como o Problema de Euler e o Problema de Hamilton.
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Maiores detalhes sobre estes problemas cldssicos no desenvolvimento da otimizagdo
combinatdria podem ser encontrados em (REI, 1994) e (LAWLER er al., 1985). A figura
69 apresenta a tela de abertura da apresentacdo da histéria do caixeiro viajante. Ela foi
desenvolvida através de paginas HTML que estao embutidas dentro do préprio objeto.

Historia do Problema do Caixeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Yiajante

1. Motivacdo Histdrica

2. Problema de Euler
2.1 Definicido de Grafos
2.2 Circuitos de Euler

3. Problerna de Hamilton

3.1 Jogo
3.2 Ciclo de Hamilton

4, Problerna do Caizeiro Wiajante
4.1 Introducdo
4.2 Definicdo

Figura 69 - Apresentacdo da Historia do Problema do Caixeiro Viajante

A primeira sec¢do da apresentacdo (motivacgao histdria) é apresentada na figura 70, que €
representativa de todas as demais se¢des desenvolvidas. Na parte inferior da pagina,
encontram-se trés /inks: anterior (que retorna para a dltima secao visitada), indice (que
retorna para a tela apresentada na figura 69) e préoximo (que desloca a apresentacdo para a
proxima se¢do). O texto das se¢des desenvolvidas foi desenvolvido baseado em (LAWLER
et al., 1985 e ARAUJO, 2006).

O objetivo desta apresentacdo € trazer para os estudantes um pouco da histéria que
permeia o desenvolvimento do problema escolhido para o objeto. Os principais objetivos
aqui envolvem a discussdo sobre os aspectos historicos reais do desenvolvimento da
otimizagcdo combinatdéria, bem como demonstrar os passos na definicio do problema que
ocorreram pela andlise de situacOes reais e sua teorizagdo através do arcaboucgo
matemadtico.

A segunda opcdo deste sub-menu apresenta a definicio do Problema do Caixeiro
Viajante, tal como discutido na se¢do 2.2. Esta definicdo, mais formal que a apresentacdo
anterior, fornece ao estudante as formulas matemdticas necessdrias para a compreensao dos
algoritmos implementados no objeto de aprendizagem assim como permite que 0S mesmos
possam desenvolver suas proprias solucdes através do desenvolvimento de algoritmos,
caso o professor solicite.
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Histdria do Problema do Caizeiro Viajante

O Problema do Caixeiro Yiajante
Motivacdo Histdrica
- &5 Pontes de Kdnigsherg

& cidade de Konigsberg é banhada pelo rio Pregel que, ao atravessar a cidade,
se ramifica, formando a ilha de Kneiphof, Esta ilha estd ligada 3 restante da
cidade por sete pontes, Dizia-se que os habitantes da cidade, nos dias de
descansao, tinham por habito tentar encontrar um percurso que os obrigasse

a passar por todas as pontes, mas apenas uma vez em cada uma. Como as
suas tentativas foram sempre falhas, muitos deles acreditavam gque ndo era
possivel encontrar tal percurso, Serd que tinham razdo?

-

2 B

T
=l T
(o
W) i
= a JIN DI
¥ g

Lo ot B0

=< VYoltar Indice Praximo =>

Fechar

Figura 70 - Primeira secio da Histéria do Problema do Caixeiro Viajante
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6.1.2 Sub-Menu: Algoritmos

O sub-menu algoritmos do objeto de aprendizagem apresenta a principal escolha
disponivel para o aluno no objeto. A opcdo por um determinado algoritmo heuristico €
dada pela seguinte lista: (a) construtivo, aleatério; (b) construtivo, vizinho mais préximo;
(c) construtivo, insercdo mais distante; (d) melhoramento, 2-opt; (¢) melhoramento, 3-opt;
(f) metaheuristica simulated annealing; e (g) metaheuristica busca tabu. Ao selecionar um
determinado algoritmo, o aluno se torna apto a executd-lo através dos botdes de acdo. A
op¢ao padrdao do LOBO ¢ a heuristica construtiva aleatdria.

No modo tutoriado, ao escolher um algoritmo, o aluno é apresentado a uma tela
explicativa sobre o mesmo. A figura 71 apresenta a tela do algoritmo construtivo vizinho
mais proximo. Como € possivel observar, o aluno recebe uma mensagem explicativa sobre
o algoritmo e tem trés opg¢des (disponiveis para todos os algoritmos): sair da explicacdo e
rodar o algoritmo seguindo os passos descritos na apresentagdo (botdo “Fechar”);
selecionar explicacoes mais detalhadas, através do botdo “Heuristicas” ou
“Metaheuristicas” e visualizar o algoritmo em sua formulacdo matemadtica, através do
botdo “Algoritmo”. A segunda opg¢ao apresenta uma tela explicativa sobre o tipo de
algoritmo que o aluno escolheu (heuristica construtiva, heuristica de melhoramento ou
metaheuristica). A figura 72 apresenta a tela explicativa dos algoritmos construtivos.

LOBO - Learning Object Based on Optimization

Heuristica Construtiva: Vizinho Mais Proximo

0O Algoritmo do Vizinho Mais Praximo @ um dos mais antigos implementados para

0 Problema do Caixeiro Viajante.

0 algoritmo & bastante simples. Ele simplesmente insere na proxima posicao da

rota a cidade mais proxima a altima cidade inserida. Obviamente, ndo sdo permitidos
ciclos, ou seja, uma vez gue uma cidade é inserida na rota, ela ndo & mais considerada
para o calculo da menor distiancia.

Para executar a Heuristica do Vizinho Mais Prozimo, feche esta janela e clique no

primeiro botdo da interface principal. Caso deseje executar uma simulagdo passo-a-passo

do algoritmo, clique no segundo botao. Se estiver interessado em uma explicagdo mais detalhada
sobre as heuristicas construtivas em geral, cliqgue no botdo "Heuristicas' logo abaixo.

Se desejar, esta disponivel o Algoritmo do Vizinho Mais Prozimo em pseudo-codigo, através do
hotdo "Algoritmo’.

Learning Ohject Based on Optimization

Heuristicas || Algoritmo H Fechar

Figura 71 - Tela explicativa da Heuristica Vizinho Mais Préximo
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LOBO, - Learning Object Based on Optimization

Heuristicas Construtivas

As heuristicas construtivas tém este nome pois elas constrdem uma solug&o
para o problema passo a passo, elemento por elemento. O proximo elemento a
ser inserido em cada passo & agquele considerado o "melhor’ segundo o
critério adotado pela heuristica. Modificactes no critério e nos algoritmos
heuristicos podem apresentar resultados bastante diversificados.

Learning Object Based on Optimization

Figura 72 - Tela explicativa sobre os algoritmos construtivos

A figura 73 apresenta a tela explicativa da heuristica construtiva Inser¢do Mais
Distante com os botdes “Heuristicas”, “Algoritmo” e “Fechar” na sua borda inferior. A
figura 74 apresenta o algoritmo formal que é apresentado ao aluno ao clicar sobre o botio
“Algoritmo”.

LOBO - Learning Object Based on Optimization gl

Heuristica Construtiva: Insergao Mais Distante

A Heuristica da Insergao Mais Distante pode ser descrita da seguinte maneira:
- escolha o vértice mais distante do ciclo atual
- insira-o no ciclo atual na posigdo de menor custo
- repita a operagao até gue o ciclo atual contenha todas as cidades do problema

Se desejar, esta disponivel o Algoritmo da Insergido Mais Distante em pseudo-cddigo, através do
hotdo "Algoritmo’. O botao 'Heuristicas’ apresenta uma definigdo das heuristicas construtivas.

Para executar a Heuristica da Insergdo Mais Distante, feche esta janela e clique no
primeiro botdo da interface principal. Caso deseje executar uma simulagdo passo-a-passo
to algoritmo, clique no segundo botéo.

Learning Object Based on Optimization

| Heuristicas ‘ | Algoritmo | ‘ Fechar

Figura 73 - Tela explicativa da Heuristica Inser¢ao Mais Distante
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LOBO - Learning Object Based on Optimization @

Insergdo Mais Distante

Entrada - um vériice V inicial
Saida i ciclo hamilioniane s < [v.. v, ]
sgja & (v, ] (vidades nido incluidas na roi)
Inicie o ciclo com os vérfices 1, 11,
A
a=a—[11 K]
mitic _dist =10
i =0 (vérfice escallida)
ENQUANTO = ¢
FPARA cada vérfice Ve o FACA
&, = max(dizt (7, 2))
SE d, > mais _dist ENTAO
i dist =d,
k=1
FiM - 5E
FiM — PARA
menor _ cusio = HO
Vi = 0V, = 0 (Wertices anterior e posterior)
FARA cada par de vértices (3, j1e s FACA
CUSIO = Cg + 05— Cy
SE custo < menor _custo ENTAO
Mgnor  Ccusin = cusio
Vi=n V=g
FiM - 5E
FiM — PARA
sk (entre Ve V)
a=a-[k]
FiM — ENQUANTD
Figura 74 - Algoritmo formal da Heuristica Insercao Mais Distante

Para as heuristicas de melhoramento (2-Opt e 3-Opt), também existem trés botdes
disponiveis para o usudrio. O primeiro, “Heuristicas”, o aluno tem acesso a uma
explicagdo sobre as heuristicas de melhoramento na forma geral. O segundo botao,
“Algoritmo”, apresenta um texto em formato HTML onde o aluno recebe informagdes
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mais detalhadas sobre a heuristica, uma animacao da utilizacdo do mesmo e a apresentacdo
do algoritmo formal. A tela da figura 75 € a apresentacdo que o aluno recebe sobre a
heuristica de melhoramento 2-opt.

o = B

e

Implementag&o do 2-Opt no LOBO

Implementacdo do 2-Opt no LOBO

& definigdo padrdo do algoritmo 2-Opt prevé o teste de todas as possibilidades de trocas entre dois de
arcos para quaisguer problemas que tenham, no minimo, quatro vértices, Um ciclo completo de uma
rodada Z-Opt verifica todas as trocas possiveis e realiza a melor troca, ou seja, a troca que produza a
rota de menor valar, & heuristica, entdo, continua com esta nova rota, realizando novaments todas as
testes para os movimentos possivels, O algoritmo somente para quando uma rodada completa ndo
encontrar nenbum melhoramento na rota atual.

Ma entanto, hd duas modificacdes que s3o0 possivels de realizar no algoritmo, detalhadas a seguir:
busca pela primeire melhor solugdo: nesta wariante, as heuristicas finalizam a rodada ao encontrar
uma melhor solugdo que a atual, independente se, por ventura, existiremn outras solugies melhores, &
execucdo do algoritmo se torna mais rapida mas é possivel que algumas boas solugdes ndo sejam
encantradas;
reducdn da vizinhanga: a aplicacdo da reducdao da vizinhanca na heuristica 2-0pt & bastante comum
na literatura, Uma vizinhanga introduz a nogdo de proximidade entre solugdes em um determinado

. 3
espago de busca, Uma vizinhanca & um mapeamenta do tipa N-§—2 , que estabelece uma
relagdo de adjacéncia no conjunto S de solugdes vidveis, Todas as heuristicas de melhoramento obtém
uma solugdo £ na vizinhanga M(S) a partir de uma solugdo 5. Logo, temos:

MN(ay ={8.5,.85.....8, 1 ag & soluctes vizinhas de =

& idéia da exploragdo da vizinhanga & reduzir o espago de busca, ou seja, no caso especifico do 2-0pt,
ndo realizar o teste de algumas trocas, desde que satisfagam alguma condigdo, de forma a diminuir o
tempao utilizado pelo algoritmo. As condigfies mais utilizadas s&80:

- aleatorizacdn;

- exploragdo dos & wértices mais praximos, ou seja, so realizar testes de troca entre o arco atual

(i) & 05 arcos que possuem, pelo menos, um dos & vértices mais proximos de / ou J,

& pratica da utilizacdo da vizinhangza indica que os resultados permanecem usualmente semelhantes
para um tempo computacional bastante reduzido,

A animacgdo abaixo apresenta graficamente como a heuristica 2-Opt elimina dois arcos e insere novos
arcos em uma determinada solugdo,

Fechar

Figura 75 - Apresentacdo sobre a heuristica de melhoramento 2-Opt

Em relagdo as duas metaheuristicas implementadas, o botdo Algoritmo apresenta
uma explicacdo acerca da implementacdo do algoritmo escolhido. Tal fato decorre da
propria natureza destes algoritmos, que apresenta particularidades que devem ser definidas
em tempo de constru¢do do software. Desta forma, para que os alunos interpretem os
resultados do LOBO de forma mais adequada, se torna necessdrio explicitar as decisdes de
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projeto para os algoritmos metaheuristicos implementados, o que ndo € necessario para as
demais heuristicas, onde sua propria defini¢do formal € estatica.

A figura 76 apresenta a tela explicativa da metaheuristica Busca Tabu. Ao clicar
sobre o botdo “Metaheuristica”, o aluno € transportado para outra tela, implementada
através de paginas HTML, tal como as apresentacdes do menu “O Problema’. Esta decisdao
foi tomada pois as explicagdes necessdrias exigiam um espaco fisico maior, como é
possivel perceber na figura 77. Esta figura apresenta formalmente a implementacdo da
metaheuristica busca tabu no LOBO, através de um texto explicativo e da apresenta¢dao do
préprio algoritmo, logo abaixo.

LOBO - Learning Object Based on Optimization

Meta-heuristica: Busca Tabu

Esta meta-heuristica foi proposta por Fred Glover em 1986. Como principio geral

a Busca Tabu é um guia para a realizacdo da busca local {através, por exemplo, de
um algoritmo de melhoramento como o 2-0OPT). Sua principal caracteristica esta na
utilizagdo de uma memdria adaptativa para criar uma busca mais flexivel.

A memdria da Busca Tabu (memdria de curto prazo) é utilizada para classificar como
proibido alguns movimentos ou solugdes, através de seus atributos, armazenando-os na
lista tabu durante um certo tempo. Este tempo pode ser fixado préviamente, sorteado
entre um mihimo ou maximo ou utilizar outros critérios.

Também é possivel definir um critério de aspirag&o. Este critério é utilizado para

liberar um movimento de seu 'estado’ tabu antes do tempo definido. Este critério pode

ser utilizado, por exemplo, para liberar um movimento tabu gue leve a uma solugao melhor
gue a atual ou se todos 05 movimentos possiveis estejam tabu.

Para executar a Meta-heuristica da Busca Tabu, feche esta janela e cligue no primeiro

hotdo da interface principal. Se estiver interessado em uma explicagao mais detalhada sobre
aimplementacgao da Busca Tabu desenvolvida no LOBO, clique no botéo "Algoritmo’ logo abaixo.
Se estiver interessado na explicacdo das meta-heuristicas em geral, clique no botdo
'Meta-heuristicas' logo abaixo.

Learning Object Based on Optimization

| Meta-heuristicas ‘ | Algoritmo ‘ | Fechar |

Figura 76 - Tela explicativa da Metaheuristica Busca Tabu
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Implementacédo da Busca Tabu no LOBO

Implementacdo da Busca Tabu no LOBO

7 pseudo-codigo da implementagdo da Busca Tabu se encontra na seqléncia.
Ao executar o algoritmo pelo LOBO, ele pergunta ao usudrio o tempo {em
segundos) que o algoritmo dewve rodar. Este tempo @ utilizado em um lago
externo que executard até que o mesmo seja atingida.,

Inicialmente, & gerada uma lista de todas as trocas possiveis (movimentos do
problemal através da heuristica de melhoramento 2-0PT, & geracdo de
maovimentos pode ser configurada através da interface do LOBO, que requisita
ao usudario o tamanho da vizinhanga que deve ser utilizada pela heuristica, Esta
lista de trocas &, entdo, ordenada de forma decrescente em relagdo a
diminuigdo do custo da rota, ou seja, primeiramente s3o0 apresentadas as trocas
que apresentam a melhaoria mais acentuada.

& troca escolhida serd a que estiver no topo da lista, caso esta ndo seja tabu,
Para a troca do topo, & verificado, primeiramente, se ela produz uma solugdo
melhor que a incumbente, Em caso positivo, a mesma & selecionada e o lago da
escolha da troca é finalizado, Caso contrdrio, € testado se a troca escolhida é
tabu. Em caso positivo, o lago reinicia e a proxima troca da lista € analisada.
Caso contrario, a troca & aceita.

Apds a escolha da troca, a solucdo atual & atualizada, assim como a
incumbente, caso a solugdo atual seja melhor, Finalmente, a lista tabu
decrementa o nimero de iteragdes para todos os seus elementos no valor de
um & a troca escolhida & inserida na lista tabu com o ndmero de iteracdes
definidos pelo usudrio,

Meta—hewristica Busca Tabu

Eairada  wm ciclo hasilioniano [y
waida um ciclo hamilioniano [v)
sofucan  incumbents = Entrada
ENQUANTO tempa = ()
FAA
i=0

fista frocas = geraFossibilidades()

Fechar

Figura 77 - Apresentacdo sobre a implementacdo da metaheuristica Busca Tabu
No modo expert ndo sdo apresentadas nenhuma das telas explicativas definidas

anteriormente. Ao escolher um algoritmo, ele simplesmente se tornard selecionado para
execugdo. O funcionamento dos algoritmos citados aqui serd mais detalhado na sec¢do 6.2.
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6.1.3 Sub-Menu: Dados de Teste

O menu dados de teste apresenta sete opcdes para o usudrio escolher. As cinco
primeiras opg¢des representam dados colhidos na biblioteca de problemas e algoritmos para
o Problema do Caixeiro Viajante conhecida como TSPLib (REINELT, 1991). A TSPLib
apresenta um repertorio de dezenas de problemas para as mais diversas variantes do PCV,
contendo as instancias e, quando existirem, os valores 6timos e suas respectivas rotas.
Desta forma, esta base se tornou rapidamente uma referéncia mundial para testes na drea da
otimizacdo combinatéria. A biblioteca estd disponivel em http://www.iwr.uni-
heidelberg.de/ groups/comopt/software/TSPLIB95/.

Os problemas escolhidos para integrarem o LOBO estao listados abaixo:

— berlin 52: problema padrdo apresentando ao aluno quando este inicia o objeto de
aprendizagem. Este problema foi proposto por Groetschel e representa 52
localidades na cidade de Berlin, Alemanha;

— pr 76: o segundo problema representa um conjunto de 76 cidades distribuidas de
forma a gerar clusters nas quatro pontas de um quadrado imagindrio que
embarcaria todas as cidades. Este problema foi definido por Padberg e Rinaldi;

— eil 51: o terceiro problema representa um conjunto de 51 cidades distribuidas
uniformemente em um retangulo imagindrio. O problema foi proposto por
Christofides e Eilon;

— kroA 100: o quarto problema também representa uma distribuicdo relativamente
uniforme em um retangulo imagindrio, mas o nimero centendrio de cidades o torna
de mais dificil resolug@o. O problema foi proposto por Krolak, Felts e Nelson;

— lin 105: finalmente, o quinto e ultimo problema padrio apresenta 105 cidades
distribuidas em diversos clusters esparsados em uma grande regido. Este problema
foi proposto por Lin e Kernighan.

A escolha dos problemas supra-citados para a implementacdao do LOBO levou em
conta as seguintes caracteristicas:

— formato de problema: coordenadas cartesianas. O objeto de aprendizagem foi
implementado para abrir e processar problemas que estejam definidos através de
suas distancias euclidianas. Outros formatos definidos pela TSPLib ndo estdo
correntemente implementados;

— existéncia da rota 6tima: para que os alunos percebessem a diferenca entre os
algoritmos implementados e sua performance em relagao a rota 6tima do problema,
s6 foram levados em consideracdo instancias que apresentavam O custo € a rota
Otima associada a este;

— diversidade: para que os algoritmos possam ser testados em sua plenitude, é
necessdrio que o mesmo seja confrontado com os mais diversos tipos de problemas.
Desta forma, foram escolhidos problemas com dimensdes e caracteristicas diversas,
auxiliando os alunos na compreensdao da performance dos algoritmos frente a
adversidades diferentes.

No modo tutoriado, a troca de dados do objeto resulta também na visualizacdo de

uma tela de apresentacdo do problema. Esta tela, visualizada para o conjunto de dados
berlin 52 na figura 78, apresenta o nome do problema, seu criador, a dimensao do mesmo e
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seu custo 6timo. Uma pequena explicacdo sobre como visualizar a rota 6tima € fornecida e
duas opg¢des sdo abertas para o usudrio: (a) selecionar o botdo Saber mais... para visualizar
uma explicacdo mais detalhada sobre o TSPLib; ou (b) fechar a visualizag@o para escolher
outra acdo. O formato TSPLib € apresentando nas proximas paginas.

LOBO - Learning Object Based on Optimization

Conjunto de Dados TSPLib

Este é o conjunto de dados da TSPLib berling2 tsp. Estes dados foram criados por
Groetschel e representam as distancias euclideanas entre 52 localidades
ca cidade de Berlin.

A rota dtima para este problema é conhecida e pode ser exibida através do botdo
'Exibe a rota dtima' da interface principal.

0 custo dtimo deste problema tem o valor de: 7544_3659

Se estiver interessado na TSPLib, clique no hotio "Saber mais..." Ioho abaizo.

Learning Object Based on Optimization

Saber mais... ‘ | Fechar

Figura 78 - Apresentacdo do conjunto de dados berlin52.tsp

Apesar da diversidade dos problemas escolhidos, € bastante claro que este pequeno
conjunto de dados ndo representa todas as possibilidades ou os mais diversos problemas
que podem ocorrer em situagdes reais. Para tanto, duas funcionalidades foram agregadas ao
LOBO com o intuito de fornecer ao professor e aos alunos possibilidades de interacdo mais
ricas. A primeira funcionalidade se refere a possibilidade do usudrio inserir seus proprios
dados. A criacdo manual de um novo problema permite que o professor ou o aluno possa
inserir dados com suas necessidades especificas, apresentando para o usudrio, desta forma,
os resultados da aplicacdo dos algoritmos nas instdncias as quais o docente sente
necessidade de explorar. O LOBO pergunta ao usudrio quantas cidades o problema
conterd, qual cidade sera considerada o ponto de origem e abre uma janela para a digitacdo
dos dados, como demonstra a figura 79. O usudrio deverd digitar as coordenadas
cartesianas de cada cidade para inserir os dados no objeto de aprendizagem.
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Entrada de Dados do Usuario
Cidade Posicdo X FosicdoY

I}
1
2
3
4
a
&
T
b
9

Ok

Cancelar

Figura 79 - Funcionalidade Inserir dados

No entanto, o processo de digitacdo manual de dados sé se torna interessante para
problemas de pequena monta. Para problemas maiores, esta acdo se torna enfadonha e
pouco produtiva (os dados ndo sdo salvos, logo, ao deixar o sistema, o usudrio devera
redigitar novamente todo o problema se quiser rodar novamente os algoritmos). Desta
forma, se optou por inserir outra funcionalidade, através da abertura de arquivos. Esta
funcionalidade abre arquivos no padrao TSPLib, definido por uma estrutura baseada em
linhas de um arquivo texto. Usualmente, os arquivos deste padrdo contém cinco linhas
iniciais:

name: nome do problema;

® comment: comentdrios acerca do problema, contendo, normalmente, o(s)

nome(s) do(s) autor(es);
e fype: tipo do problema. Para o objeto LOBO, s6 serdo aceitos problemas do tipo
TSP (Traveling Salesman Problem — Problema do Caixeiro Viajante);

® dimension: nimero de nds do problema;

® edge weitgh type: tipo de entrada de dados para os pesos dos arcos. O objeto
desenvolvido aceita somente entradas do tipo EUC_2D, ou seja, euclidiana em
duas dimensoes;

® node_coord_section: inicia a se¢do das coordenadas. Cada coordenada (x,y) é

precedida por um niimero, que varia entre 1 e o tamanho da dimens3o.

Ao final do arquivo, apds a dltima coordenada, deve se encontrar uma linha com a

sentenca EOF (end of file — fim de arquivo). Um extrato de um arquivo no formato
TSPLib se encontra na figura 80.

131



NAME : a280
COMMENT : drilling problem (Ludwig)
TYPE : TSP
DIMENSION: 280
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D
NODE_COORD_SECTION

1 288 149

2 288 129

3 270 133

4 256 141

279 260 129
280 280 133
EOF

Figura 80 - Extrato do arquivo de dados no formato TSPLib

A TSPLib também fornece um padrio para os dados que contém a rota 6tima, ou
seja, a configuracao final do problema que apresenta 0 menor custo. Este arquivo contém
quatro linhas iniciais:

® name: nome do arquivo;

® fype: tipo do arquivo. Neste caso especifico, o tipo sempre serd tour;

® dimension: nimero de nds do problema;

® four_section: inicia a secao do four, que € apresentado através de uma sucessao

de cidades representadas numericamente. Desta forma, um four que contenha os
dados 3,4,2 e 1 representa que a rota 6tima deve partir da cidade 3, se deslocar
para a cidade 4, posteriormente para a 2, seguir até a 1 e retornar novamente
para a trés, fechando o tour.

Ao final do arquivo, apds a tltima cidade listada, deve se encontrar uma linha com
o numero -1, que representa o final do tour. Um extrato de um arquivo de rota 6tima no
formato TSPLib se encontra na figura 81.

NAME : ./TSPLIB/a280.tsp.optbc.tour
TYPE : TOUR

DIMENSION : 280

TOUR_SECTION

1

2

242

243

280
-1

Figura 81 - Extrato do arquivo contendo a rota 6tima no formato TSPLib
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Como ambos os tipos de arquivos sdo muito faceis de se construir com qualquer
editor de texto no padrio ASCII', o professor que utilizar o objeto de aprendizagem pode
preparar seus proprios exemplos e disponibilizd-los para os alunos, bem como os proprios
alunos podem carregar arquivos da TSPLib ou criar seus préprios modelos e compartilhar
com os demais. A funcionalidade Abrir do LOBO permite que qualquer usudrio carregue
um arquivo contendo os dados nos formatos discutidos anteriormente. Se a rota Otima
existir, ele podera carregd-la também na mesma entrada. Caso contrdrio, esta op¢cdo pode
ser deixada em branco. A interface para a abertura dos arquivos no formato TSPLib pode
ser visualizada na figura 82.

Abrir arquivos

Abrir argquivos no formato TSPLIB
Informe o argquivo gue contém o problema no formato TSPLIB.
O problema pode conter até 300 cidades e sua estrutura deve seguir o modelo
de distincia euclideana em 2D.

Arguivo com o problema:

Escolher argquivo com o problema...

Informe o arguivo gue contém a rota otima no formato TSPLIB.
Se existir, informe o nome do argquivo que contém a rota dtima.
Caso contrario, deixe esta opgao em branco.

Argquivo com a rota otima:

Escolher arguivo com a rota dtima...

Abrir os arquivos

Fechar

Figura 82 - Funcionalidade Abrir arquivos

6.1.4 Sub-Menu: Sobre

O sub-menu Sobre apresenta somente duas op¢des. A primeira, Ajuda, apresenta
uma ajuda répida ao sistema, implementada no formato de paginas HTML embutidas ao
proprio objeto.

A segunda opcao, Sobre..., simplesmente apresenta uma tela contendo os principais
dados do projeto LOBO e seus contribuidores. Esta tela se encontra representada na figura
83.

" ASCII — Acronimo para American Standard Code for Information Interchange, é um conjunto de cédigos
para o computador representar nimeros, letras e outros caracteres.
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LOBO - Learning Object Based on Optimization

,@ LOBO - Learning Ohject Based on Optimization
Ohjeto de aprendizagem construido por Andre Zanki Cordenonsi
soh orientagao de Felipe Martins Miiller.

Maiores informacdes, por favor entrem em contato conosco
pelos e-mails andrezci@inf.ufsm.br ou felipegbinf.ufsm.br

0K

Figura 83 - Tela de visualiza¢do da opcao Sobre

6.2 Algoritmos Implementados

Antes de uma explanacdo mais detalhada acerca dos objetos de acdo, que
apresentam as funcionalidades mais importantes do LOBO, € necessdrio conhecer os
algoritmos que foram selecionados para implementag@o no objeto de aprendizagem. O seu
conhecimento formal € necessario para a compreensao das técnicas de simulacao utilizadas
em cada caso, bem como as op¢des pedagdgicas implementadas nas aulas que serdao
discutidas no préximo capitulo.

6.2.1 Heuristica Construtiva: Algoritmo Aleatdrio

Este algoritmo, de simples defini¢do e construcdo, foi implementado no objeto
LOBO por se tratar da idéia mais simples possivel para a resolucio do Problema do
Caixeiro Viajante. Tal escolha se justifica para exemplificar aos alunos que, em problemas
de otimizagdo combinatdria, bons resultados s6 sdo conseguidos através de muito esforgo.
Solucgdes triviais obtém resultados triviais; boas solu¢des sdo obtidas apdés uma andlise
cuidadosa e criteriosa do problema, estrutura e suas caracteristicas.

A figura 84 apresenta a formulag@o desta heuristica, que consiste, basicamente, na
simples inser¢do de novos vértices a solugdo de forma aleatoria, ou seja, ndo existe um
critério para a insercdo de um novo vértice. Todos os vértices concorrem para a insercao
em uma determinada posicao da solu¢do com as mesmas chances.
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Entrada : um vértice v inicial
Saida : um ciclo hamiltoniano s < [v,.....v, ]
Seja ot < [v,....v,] (cidades ndo incluidas na rota)
Inicie o ciclo com apenas o vértice inicial v
s« [V]
a=oa—[v]
ENQUANTO « + ¢
Selecione aleatoriamente um vértice k € &
Insira o vértice k em s
s« k
a=a-k]
FIM — ENQUANTO
Figura 84 - Heuristica Construtiva: Algoritmo Aleatdrio

6.2.2 Heuristica construtiva: Vizinho Mais Proximo

A escolha da heuristica do vizinho mais proximo para a implementacdo do LOBO

foi decidida por trés fatores fundamentais:

e simplicidade: o algoritmo é muito simples de entender e se baseia em um
conceito genérico;

e produz resultados razodveis: apesar de sua simplicidade e de apresentar
dificuldades em problemas maiores, os resultados obtidos pela heuristica sao
razodveis como ponto de partida para outras solucdes (algoritmos de
melhoramento);

e a idéia é facilmente reconhecida pelos alunos: no processo das aulas, sem a
apresentacdo da heuristica, varios alunos tendem a construir, em formas gerais,
uma heuristica do vizinho mais préximo caso sejam instruidos a resolver o
problema.

O algoritmo da figura 85 apresenta o formalismo da heuristica do Vizinho Mais
Préximo. Em resumo, esta heuristica trabalha da seguinte forma: o ciclo inicia com uma
cidade v; atual e, a partir desta, encontra a proxima cidade v; de forma que o custo
(usualmente a distancia) de ligagcao entre as duas cidades seja minimo. Ao encontrar esta
cidade v, o algoritmo insere a mesma no final do ciclo e repete a operacao até que todas as
cidades pertencam a soluc¢do. Finalmente, o ciclo é fechado ligando a cidade inicial a
cidade final. Nao é permitido visitar uma cidade duas vezes ou modificar uma escolha, ou
seja, apos uma cidade ser inserida em uma determinada posi¢ao da rota, ela ndo sofrerd
nenhuma modifica¢io de posicionamento.
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Entrada : um vértice v inicial
Saida : um ciclo hamiltoniano s < [v,.....v, ]
Seja ot < [v,....v,] (cidades ndo incluidas na rota)
Inicie o ciclo com apenas o vértice inicial v
Nl 4
a=o—[v]
ultima _ cidade =1
ENQUANTO « # ¢
v, = slultima _ cidade]
v, =cidade de & de menor dist com v,
s,
a=0o-[v,]
ultima _ cidade = ultima _ cidade +1
FIM — ENQUANTO
Feche o ciclo

SV
Figura 85 - Heuristica Construtiva: Vizinho Mais Préximo

A idéia que permeia esta heuristica estd no fato de buscar inserir na solugao final os
menores arcos, ou seja, as ligacdes entre duas cidades que apresentam o menor custo. Esta
premissa € verdadeira para as primeiras ligacdes. No entanto, na medida em que o
algoritmo prossegue, as escolhas diminuem e cresce a possibilidade de inserir arcos de
custo elevado.

A figura 86 apresenta o resultado da aplicacdo desta heuristica para o problema
pr76.tsp. O valor da fun¢ao objetivo para este problema foi de 7153.461,92 em um tempo de
1.0 segundos. Vale lembrar que o valor 6timo para o problema em questio é de
108.159,43.
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Figura 86 - Aplicacdo da Heuristica Vizinho Mais Proximo sobre o problema pr76.tsp

6.2.3 Heuristica construtiva: Insercdo Mais Distante

A heuristica da inser¢ao mais distante contrapde a do vizinho mais préximo por
inserir cidades na solucdo final de forma a ndo gerar cruzamentos de rotas. O algoritmo
inicia com uma sub-rota que s6 contém a cidade de origem. Para cada cidade (/) que ndo
esteja na rota, € calculado a distancia minima entre / e todas as cidades que estejam na rota,
e armazenado a menor distancia, que chamaremos min_dist(/). Depois, € escolhida a cidade
(k), tal que min_dist(k) seja mdxima. Finalmente, o local de inser¢do de k na sub-rota atual
¢ dada pelo par de vértices i e j, ligando k na forma (i,k) e (k,j), minimizando

Cy F ey — ¢y

Desta forma, na sub-rota atual sdo inseridos os arcos (i,k) e (k) e retirado o arco
(i,j). Finalmente, o ciclo reinicia, agora com o nudmero de cidades fora da sub-rota
diminuido de um.
Existem varias variantes deste algoritmo, incluindo:
® insercdo mais proxima: € escolhido a cidade(k), tal que min_dist(k) seja
minimo;
® insercdo mais barata: para cada cidade(k) que ndo esteja na rota e o par de
vértices (i,k) e (k,j) que ligam a cidade(k) a sub-rota atual, encontrar o custo
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dado pela férmula anterior. E escolhido para insercdo a cidade(k) cujo custo
calculado anteriormente seja minimo.

Estas duas variantes sdo apresentadas em (REI, 1994). O formalismo da heuristica
da inserc¢do mais distante € apresentado na figura 87.

Entrada : um vértice v inicial
Saida : um ciclo hamiltoniano s < [v,.....v, ]
Seja ot < [v,....v, ] (cidades ndo incluidas na rota)
Inicie o ciclo com os trés primeiros vértices[v,,v,, v, ]
S —[v,,v,,v5]
o —o—[v,,v,,v;]
mais _dist =0
k =0 (vértice escolhido)
ENQUANTO o +# ¢
PARA cada vértice Ve o FACA
d, = max(dist(V,s))
SE d, > mais _dist ENTAO
mais _dist =d
k=V
FIM - SE
FIM — PARA
menor _ custo = +oo
V, =0, V, =0 (vértices anterior e posterior)
PARA cada par de vértices (i, j)e s FACA
custo = ¢, +c¢,; —¢;
SE custo < menor _ custo ENTAO
menor _ custo = custo
Vi=iV, =]
FIM - SE
FIM — PARA
s<k (entreV, eV,)
a=oa-k]
FIM — ENQUANTO

Figura 87 - Heuristica Construtiva: Insercdo Mais Distante
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A aplicacdo do algoritmo produz uma solucdo que € iniciada pelas pontas, como se
fosse uma corda em circulo que € esticada primeiramente nas pontas e depois levada até os
pontos interiores. Esta forma de atuacdo permite que o algoritmo ndo produza
cruzamentos, se o problema respeitar a desigualdade do tridngulo. Visualmente, é possivel
observar o desempenho no algoritmo na figura 88, que apresenta quatro estdgios
progressivos da aplicacdo da heuristica para o problema pr76.tsp. O valor da fungdo
objetivo para este problema foi de 77/9.962,93 em um tempo de 1,0 segundo.

@

Figura 88 - Aplicacao da Heuristica Insercao Mais Distante sobre o problema pr76.tsp

6.2.4 Heuristicas de melhoramento: 2-Opt e 3-Opt

As heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt foram propostas por (CROES,
1958) e (LIN, 1965), respectivamente, e funcionam de maneira semelhante, sendo que a
unica diferencga estd no nimero de arcos envolvidos na andlise (dois ou trés). A idéia destas
heuristicas de melhoramento € bastante simples e pode ser mais bem explicada pelo 2-Opt:
elimine duas arestas da solucdo e insira novamente duas arestas de forma cruzada, ou seja,
se as arestas removidas foram os pares que ligam as cidades (k;,k2) e (j;, j2), as arestas
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inseridas ligam as cidades na forma (k;,j2) e (j;,k2). Se esta nova configuragdao for melhor
que a anterior, ou seja, se a distancia diminuir, mantenha a nova rota. Caso contrario,
escolha novamente duas arestas para anélise.

Para a heuristica 3-Opt, o nimero de arcos envolvidos aumenta. Sdo eliminados
trés arestas — (k;,k2), (j1.j2) € (iz,i2) — e sdo testados todas as combinagdes de ligagdes novas
entre estas cidades, representadas na figura 89. As quatro novas rotas sao testadas e, assim
como no 2-Opt, caso alguma se mostre de custo inferior a rota atual, a troca € mantida.

Rota original (a) (b)
k; ky k; kz ki kz
i Ji i Ji i Ji
\\ i2 /‘I]fz i2 jZ j2
O—O O——O
(c) (d)
k] k2

Ji

J2

Figura 89 - Aplicacdo do algoritmo 3-Opt: rota original com os arcos que serdo removidos
€ as novas rotas possiveis

A definicdo padrio dos algoritmos 2-Opt e 3-Opt utiliza o teste de todas as
possibilidades de trocas entre dois ou trés pares de arcos para quaisquer problemas que
tenham, no minimo, quatro ou seis vértices, respectivamente. Um ciclo completo de uma
rodada 2-Opt ou 3-Opt verifica todas as trocas possiveis e realiza a melhor troca, ou seja, a
troca que produza a rota de menor valor. A heuristica, entdo, continua com esta nova rota,
realizando novamente todos os testes para os movimentos possiveis. O algoritmo somente
para quando uma rodada completa ndo encontrar nenhum melhoramento. O algoritmo da
figura 90 apresenta a heuristica 2-Opt no seu modo formal.
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Entrada : um ciclo hamiltoniano s < [v,.....v, ]
Saida : um ciclo hamiltoniano s* < [v,....v, ]
melhor _troca _a =—1
melhor _troca b =-1

melhor _troca _custo = —oo

FACA

PARA k =1 até [num_ad—l num _cid

PARA i =0 até num _cid —1 FACA

a=1I

num _cid

SE (custo(anterior(a),b) + custo(a, proximo(b))) <
(custo(anterior(a),a) + (b, proximo(b)) ENTAO
SE ([custo(anterior(a),b) + custo(a, proximo(b))] > melhor _troca _ custo) ENTAO
melhor _troca_a=a
melhor _troca_b=">b
melhor _troca _ custo = custo(anterior(a),b) + custo(a, proximo(b))
FIM — SE
FIM — SE
FIM _ PARA
FIM _ PARA
Insira arco(anterior(melhor _troca _a),melhor _troca _b)
Insira arco(melhor _troca _ a, proximo(melhor _troca _b))
Remova arco(anterior(melhor _troca _a),melhor _troca _ a)

Remova arco(melhor _troca _b, proximo(melhor _troca _b))

Figura 90 - Heuristica de Melhoramento: 2-Opt

No entanto, hd duas modificagcdes que sdo possiveis de realizar nos algoritmos,

detalhadas a seguir:

® Dbusca pela primeira melhor solucdo: nesta variante, as heuristicas finalizam a
rodada ao encontra uma melhor solucdo que a atual, independente se, por
ventura, existirem outras solu¢des melhores. A execucdo do algoritmo se torna
mais rdpido mas € possivel que algumas boas solu¢des ndo sejam encontradas;

e vizinhanca: a aplica¢do da vizinhanga nas heuristicas 2-Opt e 3-Opt € bastante
comum na literatura. A idéia principal da utilizacdo da vizinhanga é reduzir o
espaco de busca, diminuindo as trocas possiveis para um determinando nimero
de arcos nas cercanias do vértice analisado, impedindo a andlise de trocas entre
arcos longes demais. A pratica da utilizagdo da vizinhancga indica que os
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resultados permanecem usualmente semelhantes para um tempo computacional
bastante reduzido.

O LOBO implementa as duas variantes para as heuristicas 2-Opt e 3-Opt. Antes da
execu¢do do algoritmo, o usudrio deve responder se deseja usar o esquema de vizinhanga,
fornecendo também o nimero de vértices vizinhos que deseja analisar; e se o algoritmo
deve procurar pela melhor troca possivel ou pela primeira troca aprimorante.

A figura 91 apresenta a aplicagdo da heuristica 2-Opt para o problema pr76.tsp
apds a construcdo de uma rota inicial através da heuristica do Vizinho Mais Proximo. A
rota original apresenta a solug¢do antes da aplicacdo da heuristica de melhoramento. A
escolha dos arcos representa graficamente qual foi o par de arcos escolhidos para a
remocdo (25,69)(49,66), pois sua substituicdo geraria a melhor solucdo resultante. A
remogdo dos arcos representa a rota sem os dois arcos escolhidos e a nova rota apresenta a
nova solucao atual, com a insercao dos dois novos arcos (25,49)(66,69).

Rota original

F Escolha dos arcos B

custo: 137532

Remocdo dos arcos

22 45 &8 P
44 4§

)
custo: 132313
Figura 91 - Aplicac@o de uma rodada da Heuristica 2-Opt sobre o problema pr76.tsp
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6.2.5 Metaheuristica: Busca Tabu

A metaheuristica busca tabu(tabu search) ¢ um procedimento utilizado para guiar
um algoritmo heuristico de busca local(melhoramento) para explorar o espaco de solucdes
além dos 6timos locais (DIAZ et al., 1996). A principal premissa para a busca tabu esta na
incorporagdo de uma memoria adaptativa e da exploracdo reativa do espaco de solucdes.

Esta metaheuristica foi proposta por (GLOVER, 1986). Como principio geral, a
Busca Tabu € um guia para a realizacdo da busca local (através, por exemplo, de um
algoritmo de melhoramento como o 2-Opt). Sua principal caracteristica estd na utilizacao
de uma memoria adaptativa para criar uma busca mais flexivel. Existem dois tipos
principais de memodria em uma busca tabu: memoria de curto prazo e de longo prazo.

A memodria de curto prazo € utilizada para classificar como proibido alguns
movimentos ou solugdes, através de seus atributos, armazenando-os na lista tabu durante
um certo tempo. Este tempo pode ser fixado previamente, sorteado entre um minimo ou
maximo ou utilizar outros critérios. Também € possivel definir um critério de aspiracao.
Este critério € utilizado para liberar um movimento de seu estado tabu antes do tempo
definido. Este critério pode ser utilizado, por exemplo, para liberar um movimento tabu
que leve a uma solucdo melhor que a atual ou se todos 0os movimentos possiveis estejam
tabu.

A memoéria de longo prazo é utilizada em aplicacdes cujos componentes da
memoria de curto prazo ndo se mostraram suficientes para produzir solugdes de alta
qualidade. Dentre as préticas de constru¢do de memorias de longo prazo, € possivel citar as
estratégias de intensificacdo (modificacdo reativa das regras de aceitagdo de um
movimento para favorecer trocas cujas caracteristicas de solucdo tem se mostrado
historicamente melhores) e diversificagao (modificacdo reativa das regras de aceitagao para
explorar regides do espaco de busca que ndo tenham sido utilizadas freqiientemente)
(DIAZ et al., 1996).

Existem varias formas de implementar uma busca tabu. A discussdo que se segue
demonstra como foi desenvolvida a metaheuristica para a implementacio do LOBO. O
formalismo € dado pela figura 92. Ao executar o algoritmo pelo objeto de aprendizagem, o
sistema pergunta ao usudrio o tempo (em segundos) que o algoritmo deve rodar. Este
tempo € utilizado em um lagco externo até que o mesmo seja atingido. A funcdo atualiza
realiza o sincronismo do tempo real (dado pelo sistema computacional) e o tempo, em
segundos, dado pelo usudrio.

Inicialmente, € gerada uma lista de todas as trocas possiveis (movimentos do
problema) através da heuristica de melhoramento 2-opt. A geracdo de movimentos pode
ser configurada através da interface do LOBO, que requisita ao usudrio o tamanho da
vizinhanga que deve ser utilizada pela heuristica. Esta lista de trocas é, entdo, ordenada de
forma decrescente em relacdo a diminui¢do do custo da rota, ou seja, primeiramente sdao
apresentadas as trocas que apresentam a melhoria mais acentuada.

A troca escolhida serd a que estiver no topo da lista, caso esta ndo seja tabu. Para a
troca do topo, € verificado, primeiramente, se ela produz uma solu¢do melhor que a
incumbente. Em caso positivo, a mesma é selecionada e o lagco da escolha da troca é
finalizado. Caso contrério, € realizado um teste para verificar se a troca escolhida € tabu.
Em caso positivo, o laco reinicia e a proxima troca da lista é analisada. Caso contrario, a
troca € aceita.
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Apo6s a escolha da troca, a solugdo atual € atualizada, assim como a incumbente,
caso a solucao atual seja melhor. Finalmente, a lista tabu decrementa o nimero de iteracoes
para todos os seus elementos no valor de um e a troca escolhida € inserida na lista tabu
com o numero de iteracdes definidos pelo usudrio. Nesta estratégia, s6 foi utilizada a
memoria de curto prazo.

Entrada : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]
Entrada : tempo _ execucao(s)
Saida : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]
solucao _incumbente = Entrada
atualiza(tempo _ execucao,tempo _real)
ENQUANTO tempo _ execucao >0
FACA
i=0
lista _trocas = geraPossibilidades20pt()
ordena(lista _trocas)
troca _escolhida = lista _trocas(0)
SE custo(troca _escolhida) < custo(solucao _ incumbente)
SAIA DO FACA
FIM — SE
i=i+1
ENQUANTO lista _tabu(troca _ escolhida) = VERDADEIRO
solucao _ atual = realiza _ troca(troca _ escolhida)
SE custo(solucao _ atual) < custo(solucao _ incumbente)
solucao _incumbente = solucao _ atual
FIM - SE
lista _tabu.decrementa()
lista _tabu.adiciona(troca _ escolhida, numero _iteracoes)
atualiza(tempo _ execucao,tempo _real)
FIM — ENQUANTO

Figura 92 - Metaheuristica: Busca Tabu

6.2.6 Metaheuristica: Simulated Annealing

A metaheuristica Simulated Annealing foi proposta pela primeira vez em
(KIRKPATRICK et al., 1983). Ela se baseia no processo fisico conhecido como annealing,
que se caracteriza por ser um processo térmico de resfriamento de um material que se
encontra a uma alta temperatura através de uma lenta e gradual diminuicdo de sua
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temperatura. A cada configuracdo atingida, o material apresenta um nivel de energia que,
ao final do processo, deve apresentar uma configuragao de energia minima. A maneira pela
qual a temperatura ird decrescer € a parte mais importante do processo. Um decréscimo
rapido demais poderd levar a imperfeicoes significativas no material, ou seja, este nao
alcancara a configuracdo de energia minima.

Para os autores (KIRKPATRICK et al., 1983), € possivel realizar uma adaptacdo do
processo fisico para a busca de solugdes factiveis em um espaco de busca com o objetivo
de encontrar a melhor solu¢do possivel. Para tanto € necessario realizar as seguintes
analogias: configuragdo = solucdo; configuragcdo de energia minima = solucao 6tima; nivel
de energia = funcdo objetivo; e temperatura = parametro de controle.

Basicamente, no decorrer da aplicacdo da metaheuristica simulated annealing, sao
permitidos movimentos que aumentem o valor da func¢do objetivo, ou seja, que piorem a
solucdo atual. No entanto, a freqiiéncia com que isso pode ocorrer é definida por uma
funcdo probabilistica que se altera no decorrer do funcionamento do algoritmo. Existem
varias fun¢Oes que podem ser utilizadas para a estratégia simulated annealing, mas a mais
comum ¢é a probabilistica baseada no processo fisico, conhecida como distribuicdo de
Boltzmann-Gibbs.

—-AE

szeT

onde AE representa a diferenca entre o custo da solucdo atual e a da que estd sendo
analisada, T é a temperatura atual e K uma constante. A estratégia da utilizacdo desta
funcdo estd na idéia de que, no inicio da aplicagdo do algoritmo, este se encontra em uma
alta temperatura, permitindo um grande ndmero de alteragdes ruins. Posteriormente, a
temperatura sofrerd um decréscimo e a possibilidade de alteracdes ruins vai diminuindo até
estabilizar no 6timo local.

Os parametros para o simulated annealing sao:

e Ty: temperatura inicial;

e Ty temperatura final;

e [: numero de iteragdes necessdrias para atingir um equilibrio em uma

determinada temperatura;
e (. propor¢do da redugdo da temperatura.

Quanto mais alta for a temperatura inicial (Ty), maiores as chances de movimentos
ruins serem aceitos por um maior tempo, como € possivel observar no grifico representado
pela figura 93, que apresenta a funcao de probabilidade para temperaturas iniciais variando
de 0.5 a 20 e diferengas entre as duas solucdes analisadas entre 1 € 9.
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| |
| |
: | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

== T=0.5 = T e T=5 e T=20 |

Figura 93 - Comportamento da fun¢do probabilistica da metaheuristica simulated
annealing para diferentes graus de temperatura inicial e diferenca entre solucdes
analisadas

A metaheuristica inicia com uma temperatura inicial Ty fornecida pelo usuério. Até
que ocorra o equilibrio energético, ou seja, at€é um determinado nimero de passos
fornecido pelo usudrio através do parametro L, o algoritmo deve gerar uma nova solucdo a
partir da corrente, calculando o AE. Se o custo for negativo, ou seja, houve uma melhoria
na soluc¢do, entdo a solugdo atual deve ser atualizada. Caso contrdrio, € utilizada a fungdo
probabilistica para verificar se, mesmo sendo um movimento ndo aprimorante, ele deve ser
aceito. Em caso positivo, a solug@o atual € atualizada. Caso contrario, o algoritmo segue
até atingir o nimero de passos L.

Neste ponto, a metaheuristica diminui a temperatura através do parametro o e o
processo reinicia até que a temperatura atual seja igual ou menor a temperatura final
definida pelo usudrio. A definicdo formal da metaheuristica simulated annealing pode ser
observada no algoritmo descrito na figura 94.
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Entrada : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]
Saida : um ciclo hamiltoniano [v,.....v, ]
solucao _incumbente = Entrada
solucao _atual = Entrada
T,,T,,L,a= fornecidos pelo usudrio
T=T,
ENQUANTOT >T, FACA
PARA cont =1 ATE L FACA

solucao = geraMovimento2Opt(solucao _ atual)

AE = custo(solucao) — custo(solucao _ atual)

SE AE <0 ENTAO

solucao _atual = solucao
FIM — SE
SENAO

-AE

SEU[0]]<exp T
solucao _ atual = solucao
FIM - SE
SE custo(solucao _ atual) < custo(solucao _incumbente) ENTAO

solucao _incumbente = solucao _ atual

FIM — SE
FIM — PARA
T=T*«x

FIM — ENQUANTO

Saida = solucao _incumbente
Figura 94 - Metaheuristica: simulated annealing

6.3 Historico dos Resultados

O histérico dos resultados € uma regido do LOBO onde € apresentado ao usudrio
um resumo da utilizacdo do mesmo. A cada nova troca dos dados do problema, seja pela
simples escolha de um novo conjunto ou pela inser¢do de dados, ou ainda pela abertura de
um arquivo no formato TSPLib, o histérico é atualizado. Mas sua principal contribuicdao
estd na manutengdo dos resultados provenientes da aplicacio dos algoritmos
sucessivamente sobre um problema. Desta forma, é possivel para os alunos e professores
perceberem se existem melhorias e como as diferentes heuristicas podem trazer resultados
diferentes através da simples troca na ordem dos algoritmos. Pedagogicamente, o professor
pode sugerir seqiiéncias de algoritmos ou ainda pedir que os alunos encontrem a melhor
seqiiéncia ou os melhores parametros para as heuristicas e metaheuristicas implementadas.
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A figura 95 apresenta um exemplo de histérico de resultados para uma seqii€éncia
aplicada sobre o problema kroal00.tsp.

Histdérico de resultados:
Dados: berlinb2.tsp [TSPLIB]
Troca de dados: kroAlOO.tsp

==>Construtivo: Vizinho mais préximo
Custo: 26856.388591241608
Tempo Decorrido: 0.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
Pardmetros:

Execugao até encontrar a melhor troca.
Execugado com todas as possibilidades de troca.
Custo: 21921.4318352778

Numero de rodadas 2-opt: 21

Tempo Decorrido: 1102.0 milisegundos.

==>Metaheuristica: Simulated Annealing
Pardmetros:

Temperatura inicial: 100.

Temperatura final: 0.1.

Grau de resfriamento: 0.95.

Numero de iteracdes para estabilizacao: 20.
Custo: 21905.496447763864

Tempo Decorrido: 6559.0 milisegundos.

Figura 95 - Histérico de resultados para uma seqiiéncia de aplicacdo de heuristicas sobre o
problema kroA100.tsp

Com a manutencao deste histdrico, € possivel perceber a interacado entre os diversos
algoritmos. Um exemplo de utilizacdo do histérico de resultados pedagogicamente estd na
observacdo do custo e do tempo computacional exigido por cada algoritmo sob um
determinado problema. Considere, por exemplo, que o professor peca para os alunos
executar uma seqiiéncia de aplicacdes de heuristicas, onde o aluno deverd observar o
resultado das heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt sob diferentes heuristicas
construtivas. A figura 96 apresenta a seqiiéncia de aplicacdes das duas heuristicas de
melhoramento, consecutivamente, até que nenhuma melhoria seja possivel. No caso
especifico, o algoritmo construtivo escolhido foi o aleatério. Convém lembrar que as
informacdes em negrito foram sublinhadas posteriormente e o tempo total ndo consta da
ferramenta.
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Dados: berlin52.tsp [TSPLIB]

==>Construtivo: Aleatdrio
Custo: 27711.21684024698
Tempo Decorrido: 0.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
Pardmetros:

Execucao até encontrar a melhor troca.
Execugao com todas as possibilidades de
Custo: 8206.596492994753

Numero de rodadas 2-opt: 45

Tempo Decorrido: 641.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 30PT
Pardmetros:

Execugao até encontrar a melhor troca.
Execugado com todas as possibilidades de
Custo: 7805.202030569165

Numero de rodadas 3-opt: 15

Tempo Decorrido: 120.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
Pardmetros:

Execucao até encontrar a melhor troca.
Execugao com todas as possibilidades de
Custo: 7598.442340904543

Numero de rodadas 2-opt: 5

Tempo Decorrido: 100.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 30PT
Pardmetros:

Execugao até encontrar a melhor troca.
Execugdo com todas as possibilidades de
Custo: 7598.442340904543

Numero de rodadas 3-opt: O

Tempo Decorrido: 20.0 milisegundos.

troca.

troca.

troca.

troca.

TEMPO TOTAL: 881 milisegundos

Figura 96 - Aplicacdo das heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt sob um problema
cuja solucdo inicial € aleatdria

Para que seja possivel realizar as comparacdes necessdrias, o professor também
deve pedir que o aluno realize os mesmo testes, mas para algoritmos construtivos
diferentes. A figura 97 apresenta a mesma seqii€éncia manual para o algoritmo construtivo
do Vizinho Mais Préximo e a figura 98 apresenta a seqiiéncia realizada sob o algoritmo

construtivo da Insercdo Mais Distante.

Dados: berlinb2.tsp [TSPLIB]

==>Construtivo: Vizinho mais préximo
Custo: 8980.918279329191
Tempo Decorrido: 10.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
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Pardmetros:

Execugao até encontrar a melhor troca.
Execugao com todas as possibilidades de troca.
Custo: 7841.387787835102

Numero de rodadas 2-opt: 11

Tempo Decorrido: 231.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 30PT
Pardmetros:

Execugao até encontrar a melhor troca.
Execugado com todas as possibilidades de troca.
Custo: 7799.51014565324

Numero de rodadas 3-opt: 1

Tempo Decorrido: 30.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
Parametros:

Execucao até encontrar a melhor troca.
Execugao com todas as possibilidades de troca.
Custo: 7799.51014565324

Numero de rodadas 2-opt: O

Tempo Decorrido: 20.0 milisegundos.

TEMPO TOTAL: 291 milisegundos
Figura 97 - Aplicacdo das heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt sob um problema
cuja solugdo inicial € dada pelo Vizinho Mais Préximo

Dados: berlin52.tsp [TSPLIB]

==>Construtivo: Insercado Mais Distante
Custo: 8308.602406210206
Tempo Decorrido: 0.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
Pardmetros:

Execugao até encontrar a melhor troca.
Execugdo com todas as possibilidades de troca.
Custo: 8196.158304695628

Numero de rodadas 2-opt: 2

Tempo Decorrido: 60.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 30PT
Parametros:

Execucao até encontrar a melhor troca.
Execugdo com todas as possibilidades de troca.
Custo: 8022.391808199605

Numero de rodadas 3-opt: 3

Tempo Decorrido: 50.0 milisegundos.

==>Melhoramento: Rodada completa 20PT
Pardmetros:

Execucao até encontrar a melhor troca.
Execugao com todas as possibilidades de troca.
Custo: 8022.391808199605

Numero de rodadas 2-opt: O

Tempo Decorrido: 20.0 milisegundos.

TEMPO TOTAL: 130 milisegundos
Figura 98 - Aplicacdo das heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt sob um problema
cuja solugdo inicial é dada pela Insercao Mais Distante

Virias consideragdes podem ser realizadas sob o experimento anterior. A primeira,
e mais Obvia, € que a aplicacdo de um algoritmo construtivo aleatdrio ndo inviabiliza a
busca por uma boa solugdo. No caso especifico, o custo final da solugao iniciada por este
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algoritmo foi o melhor (7598,44). Mas este € apenas uma das facetas do problema. Outro
aspecto que deve ser considerado para a implementacdo de algoritmos heuristicos estd
centrado no seu tempo. O compromisso entre a qualidade da solucdo e o esforco
computacional necessario para encontra-lo € uma questdo, pedagogica e cientificamente,
muito relevante. A seqiiéncia iniciada pelo algoritmo construtivo aleatério gastou 881
milisegundos para encontrar uma solu¢do, um tempo muito superior aos 291 milisegundos
da seqiiéncia do vizinho mais préximo e dos 130 milisegundos da seqiiéncia da insercdo
mais distante.

Um aspecto importante do algoritmo construtivo aleatério ¢ que o mesmo tem
caracteristicas probabilisticas, sendo que, neste caso, todas as cidades ainda nao inseridas
na solucdo tém o mesmo grau de probabilidade de se serem inseridas na posi¢do i. Uma
seqiiéncia iniciada de forma aleatéria pode nunca mais se repetir. Logo, € possivel
encontrar solucdes muito boas ou muito ruins com este tipo de algoritmo. Para o problema
apresentado nesta andlise, o berlin52.tsp, uma seqii€ncia iniciada aleatoriamente encontrou,
inclusive, o resultado 6timo para o problema. Novamente, ndo hd nenhuma garantia que, se
repetidos o experimento mais n vezes, alguma vez o resultado 6timo seja encontrado
novamente, ndo importa o tamanho de n. Isso pode ser explicado pelo comportamento do
espaco de solucdes. As duas solucdes construtivas (insercdo mais distante e vizinho mais
proximo) sempre produzem os mesmos resultados para os mesmos dados de entrada. No
caso do algoritmo aleatério, € possivel que o mesmo percorra todo o espago de busca,
apresentando uma configuracdo de cada vez. Através de um golpe de sorte, o algoritmo
aleatorio apresentou uma solugdo que, apesar de ser muito pior que as demais solugdes
construtivas (aleatéria = 27771, vizinho mais préximo = 8980, insercdo mais distante =
8308), a aplicacdo das heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt alcancaram a melhor
solucdo possivel(6timo global). Ainda, mesmo que a solucdo inicial da insercio mais
distante seja melhor, o vizinho mais préximo em seqiiéncia com as heuristicas de
melhoramento 2-Opt e 3-Opt apresentou um resultado melhor.

A discussao sobre o desempenho dos algoritmos e seu tempo computacional pode
ser implementada pelo professor com seus alunos através da constru¢do de uma grade,
como a apresentada na tabela 3. A tabela apresenta seis problemas, suas respectivas
cidades, o algoritmo utilizado para chegar ao resultado (VMP: Vizinho Mais Pré6ximo com
posterior execucdo dos algoritmos 2-Opt e 3-Opt até nao houver mais melhorias — IMD:
Inser¢do Mais Distante e ALE: Algoritmo Construtivo Aleatério, ambos com a execucao
dos algoritmos de melhoramento 2-Opt e 3-Opt), custo final (custo da solucdo depois da
execuc¢do dos algoritmos de melhoramento), tempo total (tempo somado entre a execugdo
do algoritmo construtivo e todas as execugdes dos algoritmos de melhoramento), custo
6timo do problema e uma percentagem do custo final em relacdo ao custo 6timo do
problema. Para o algoritmo construtivo aleatério, € apresentado tanto no custo final quanto
no tempo total a média de trés execugdes. Se, por acaso, em alguma das trés execucdes foi
encontrado um valor final menor que os algoritmos anteriores (VMP e IMD), este custo
também € apresentado, diferenciado por um asterisco.

Problema n. Algoritmo | Custo Final Tempo Total | Custo % Otimo

cid. Otimo
eil51 51 VMP 431.91 270.00 426 98.61%
eil51 51 IMD 453.75 140.00 426 93.45%
eil51 51 ALE 434.03 644.33 426 98.11%
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pr76 76 VMP 110887.08 1041.00 108159 97.47%
pr76 76 IMD 109666.07 831.00 108159 98,60%
pr76 76 ALE 111097.77 2242.66 108159 97.28%
*108879.74
kroA100 100 VMP 21710.49 1773.00 21282 97.98%
kroA100 100 IMD 21601.19 1310.00 21282 98.50%
kroA100 100 ALE 22326.26 5504.66 21282 95.09%
lin105 105 VMP 14620.97 1852.00 14379 98.31%
lin105 105 IMD 14576.45 1294.00 14379 98.62%
lin105 105 ALE 15027.05 6940.00 14379 95.49%
kroA200 200 VMP 29575.32 10977.00 29368 99.30%
kroA200 200 IMD 30574.67 7680.00 29368 95.89%
kroA200 200 ALE 30626.06 49991.33 29368 95.71%
pr299 299 VMP 50558.86 34620.00 48191 95.08%
pr299 299 IMD 50652.43 31546.00 48191 94.89%
pr299 299 ALE 50962.36 237458.66 48191 94.25%
*50500.77

Tabela 3 - Qualidade das solu¢des x Tempo computacional

Montando esta tabela, os alunos sdao levados a pensar sobre diversas questoes.
Primeiramente, € bastante 6bvio perceber que o custo computacional em relagdo ao tempo
cresce de forma expressiva em relacdo direta ao tamanho do problema. Além disso, a
diferenca entre o menor tempo (IMD, para todos os casos) e o pior tempo (ALE, para todos
0Ss casos), também cresce:

eil51 460%
pr76 269%
kroA 100 420%
1in105 536%
kroA200 650%
pr299 752%

Porque isso ocorre? Analisando o histérico dos resultados, é possivel perceber que o
algoritmo construtivo aleatério gera um grande nimero de cruzamentos que precisam ser
desfeitos pelo algoritmo 2-Opt. Para o algoritmo VMP, o nimero de cruzamentos é bem
menor e, no algoritmo IMD, ndo ha cruzamentos para serem desfeitos. Como forma de
comparagdo, para o problema pr299, foram realizadas 51 trocas 2-Opt utilizando o
algoritmo VMP, 16 trocas utilizando o IMD e 358 trocas com o algoritmo ALE. A
necessidade de explorar mais amplamente o espaco de solugdes acaba gerando problemas
em relacdo ao custo computacional.

Outro ponto importante que pode ser obtido na tabela é que a qualidade da solucio,
para as trés seqiiéncias, decai em relagdo ao tamanho do problema. Este ponto também
deve ser discutido com os alunos, lembrando-lhes que problemas maiores sdo mais dificeis
de resolver e, desta forma, exigem uma aplicacdo de algoritmos mais sofisticados, como as
metaheuristicas. Desta forma, os alunos conseguem perceber na pratica os problemas que
sO podiam ser relatados pelos professores de forma oral.

6.4 Botoes de acao
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Existem quatro botdes de acdo no LOBO, que concentram grande parte da
funcionalidade da simulag¢do do objeto de aprendizagem. O usudrio realmente executa suas
decisdes através dos botdes de acdo, enquanto que o menu principal e os seus sub-menus
atuariam como uma forma do usudrio informar os dados necessarios para a simulacdo. Os
quatro botdes de acdo desenvolvidos no objeto sdo: executar a heuristica, simula¢do
passo-a-passo, exibir a rota otima e tutorial do LOBO.

6.4.1 Botao: Executar a Heuristica

O botdo executar a heuristica apresenta o resultado final da aplicacdo da

( heuristica selecionada no sub-menu Algoritmos sobre o problema escolhido

através do sub-menu Dados de teste. Quando o usuario executa o LOBO, o

problema padrdo apresentado € o berlin52.tsp e a heuristica selecionada € a
construtiva aleatdria.

Como em todo o objeto, hd dois modos de execucdo de uma heuristica: o modo
tutoriado e o expert. No modo tutoriado, ao pressionar o botdo em questdo, uma tela
explicativa é apresentada ao usudrio, avisando o mesmo que o LOBO estd pronto para
executar o algoritmo escolhido e a forma de apresenta¢do dos dados apds a finalizagdao do
mesmo. Esta tela, para a heuristica construtiva aleatdria, é apresentada na figura 99.

LLOBO - Learning Object Based on Optimization

Heuristica Construtiva: Algoritmo Aleatorio

0 LOBO esta pronto para construir a rota através da Heuristica Aleatoria.

Apds a finalizagao dos calculos, uma janela sera apresentada com o resultado

do algoritmo. Nesta, se encontra um resumo do problema, o tempo gasto pelo LOBO

a rota encontrada pela Heuristica, o custo da solugdo encontrada e a matriz de
distancias calculada pelo LOBO. Estas informagdes podem ser copiadas para qualguer
processador de texto. Ma interface principal, linhas em azul representam

graficamente a rota, ligando as cidades de acordo com o0s dados apresentados na
janela dos resultados. Lobo abaixo dos botbes da simulagao, na Area do Histdrico

dos Resultados, é inserido um pegueno resumo contendo a heuristica escolhida.e o
custo da solugédo encontrada tempo necessario para encontra-la.

Learning Object Based on Optimization

Figura 99 - Tela de apresentacdo para execucao do algoritmo construtivo aleatério

Assim que o usudrio pressionar o botdo OK para fechar a tela, o objeto de
aprendizagem executa o algoritmo sobre os dados selecionados. Apds a realizacdo dos
célculos, uma janela de resultados € apresentada ao usudrio. Nesta janela, que pode
permanecer aberta indefinidamente, o usudrio tem acesso as informacdes acerca de qual
conjunto de dados foi escolhido, a heuristica que foi executada, o tempo gasto pelo
algoritmo, a rota encontrada, o custo da solucdo encontrada e a matriz de distancias para o
problema selecionado. Estes dados, em formato ASCII, podem ser copiados para qualquer
tipo de processador de texto e compilados mais tarde na forma de tabelas e/ou gréaficos. A
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figura 100 apresenta partes da interface grafica da janela dos resultados para o algoritmo
construtivo aleatdrio aplicado sobre o problema berlin52.tsp.

Janela dos Resultados

Conjunto de dados:

-= Arguiva: herling? tsp

-= Fonte: TSPLIE

-= Comentatios: 52 localidades de Berlin
-= Autor(es): Groetschel

Llgaritmo Escolhido: Construtivo com Aleatdrio

empo gasto pelo algaritrmo: 0.0 segundos

Fota Encontrada:

Custo: 315634 269745454007

Matriz de Disténcias:

000,00- 666,11 - 281,11 - 385 60 - 291,20 - 326,27 - 640,80 - 426,88 - GO0, 19 - 561,47 - 1.040,497 - 65
BEE,11-000,00-64833-1.047,00- 045 15- 078,08 - 045,00- 956, 15-1.134 86-1.132,08- 1 6387
281,11 - 649 33-000,00-603,91-4508,94 - 54242 - 610,487 - 308,06 - 435 64 - 487 26 - 1. 266,69 - 39
395 60-1.047 09- 603,591 -000,00-104,40- 069 64 - 1,026 36-52500-611,00-533290-66319- 2
291,20-94515-508,94-104,40-000,00- 035 36-923,59-470,56- 583,63 - 913,47 - 760,81 - 382,
A26,27-973,08- 542 42 - 069 64 - 035,36 - 000,00 - 957,04 - 491 ,585- 596,01 - 523 26- 726,10 - 3449,
4| Il | [ ¥

Fechar

Figura 100 - Janela dos resultados para o algoritmo construtivo aleatério sobre o problema
berlin52.tsp

Além da janela de resultados, a acdo do botdo executar a heuristica também insere
0 resumo no historico de resultados, conforme explicado na se¢do 6.3. Para os algoritmos
construtivos e os algoritmos de melhoramento, o funcionamento € idéntico. No entanto, a
execucdo das metaheuristicas busca tabu e simulated annealing apresenta caracteristicas
proprias que podem ser visualizadas através de outras ferramentas de andlise. Para o objeto
LOBO, foi definido que estas metaheuristicas gerariam graficos explicativos que
apresentassem a performance do algoritmo no decorrer do tempo. Desta forma, além da
janela de resultados, o objeto de aprendizagem apresenta uma segunda janela, contendo os
grificos da execucdo.

Para a metaheuristica simulated annealing, o grafico apresentado representa o custo
da solucdo x temperatura atual, como apresentado na figura 101. Este grafico contém duas
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linhas de plotagem. A primeira representa a solu¢do incumbente e seu valor s6 €
modificado quando € encontrado uma solucao melhor que a melhor solucdo possivel até o
momento(incumbente). Pelo grafico da figura 101, é possivel observar que sé houve
melhoria quando a temperatura estava préxima do menor valor, ou seja, somente para
movimentos muito bons (que foram aceitos quando a temperatura ji estava baixa,
conforme o algoritmo apresentado na sec@o 6.2.6). A segunda linha de plotagem representa
uma média das solucdes encontradas para todos os movimentos testados em uma
determinada temperatura, parametro este definido pelo varidvel L. Como era de se esperar,
a média das solugdes encontradas tende a ser muito ruim durante grande parte da execucao,
principalmente porque em temperaturas mais altas, a probabilidade gerar movimentos nao
aprimorantes ¢ muito alta. Conforme a temperatura decresce, forma-se uma convergéncia
entre a média das solugdes e a solu¢c@o incumbente, o que também era esperado.

Grafico: Simulated Annealing

Legenda
— solugdo incumbente

— meédia de solugdes

9000.0

usto Solugao

8000.0

100.0 90.0 80.0 70.0 60.0 50.0 40.0 30.0 20.0 10.0 0.0
Temperatura

Figura 101 - Gréfico da metaheuristica simulated annealing aplicado sobre o problema
berlin52.tsp, apOs a execucdo construtiva aleatéria e da aplicacao da heuristica de
melhoramento 2-Opt

Para a metaheuristica busca tabu, somente uma linha de plotagem € visualizada no
grifico, que representa o custo da solucdo em relacdo a iteragdo atual. O nimero de
iteracdes € definido implicitamente pelo usudrio através do parametro tempo e pela
dimensao do problema. Quanto maior for o nimero de cidades, o algoritmo necessita um
maior tempo para executar uma rodada da Busca Tabu. Quanto maior for o tempo, mais
iteragdes podem ser executadas. Os parametros utilizados para o grafico da figura 102, que
representa o resultado da aplicacdo da busca tabu sobre o problema pr76.tsp, sdo: 40
segundos de processamento, 60 iteragdes na lista tabu, lista tabu com um tamanho méximo
de 25 elementos e sem esquema de vizinhanga para a busca local 2-Opt. O ponto onde a
linha de plotagem atinge o seu menor valor € a solucdo incumbente que € apresentada ao
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usudrio. E importante salientar, que na parte final da execugdo da metaheuristica, ocorreu
uma ciclagem da busca tabu, ou seja, as solugdes estdo em uma seqiiéncia de maneira que a
solucdo vizinha da dltima solug¢do do ciclo seja a primeira solu¢do do mesmo ciclo. Isso
indica ao usudrio que o tamanho da lista tabu é muito pequeno ou o nimero de iteragdes €
muito baixo.

Grafico: Busca Tabu
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Figura 102 - Gréfico da metaheuristica busca tabu aplicado sobre o problema berlin52.tsp,
apods a execucao construtiva aleatdria e da aplicacao da heuristica de melhoramento 2-
Opt

No modo expert, o usudrio recebe como resposta do LOBO a janela de resultados e
os graficos, mas as telas de apresentacdo dos resultados da execucdo das heuristicas nao
estdo disponiveis.

6.4.2 Botao: Simulacdo Passo-a-Passo

O botdo de simulagdo passo-a-passo estd disponivel para as seguintes

E heuristicas: vizinho mais préximo, insercdo mais distante, 2-Opt e 3-Opt. A

heuristica construtiva aleatéria, por seu cardter ndo previsivel e sua

simplicidade, nao foi incluida na acdo de simulac@o passo-a-passo. Em relacao

as metaheuristicas, sua complexidade impede que um passo isolado seja visualizado sem a

perda do contexto. Como € possivel observar nas figuras anteriores, 101 e 102, usualmente

as metaheuristicas realizam um ndmero excessivamente longo de passos, 0 que também
tornaria mondtono a visualizacdo pausada de sua execucao.

O objetivo da simulagdo passo-a-passo € estritamente pedagdgico. Para auxiliar o

entendimento dos algoritmos implementados, € interessante que o usudrio possa observar o
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comportamento das heuristicas através da visualizacdo de seu funcionamento. Desta forma,
gargalos e decisdes equivocadas, ou muito boas, sdo observadas in loco, ao contrario da
simples visualizacdo do resultado final, resultado do botdo de acdo executar a heuristica.
Ao acompanhar a aplicacdo da heuristica escolhida sobre um determinado conjunto de
dados, o usudrio pode verificar, a qualquer momento, como o algoritmo se comporta passo-
a-passo.

No modo tutoriado do objeto de aprendizagem, ao selecionar uma heuristica que
possa ser simulada passo-a-passo e apertar o botdao de acao especifico, uma tela explicativa
¢ apresentada ao usudrio. Esta tela contém os detalhes do funcionamento da simulacdo, que
dependem do tipo de algoritmo que estd sendo simulado. Apds fechar esta tela, o usudrio
receberd como entrada a Janela de Resultados (se¢do 6.4.1). Contudo, a mesma sé exibird
as informagdes acerca do problema, a heuristica escolhida e a matriz de distancias. Esta
janela pode se manter ativa durante toda a simulacdo. Para executar um passo de
simulacdo, basta o usudrio clicar novamente sobre o botdo simulagcdo passo-a-passo. A
cada novo clique, uma nova rodada do algoritmo € executada e a janela de resultados e a
drea de simulacdo sdo atualizadas de acordo com a heuristica escolhida. Ao realizar o
ultimo passo, o novo custo encontrado € atualizado e exibido na Janela de Resultados e no
Historico dos Resultados.

A figura 103 apresenta a tela de apresentacdo para a simulacdo passo-a-passo da
heuristica do vizinho mais préximo.

LOBO - Learning Object Based on Optimization

Heuristica Construtiva: Vizinho Mais Proximo

0 LOBO esta pronto para desenvolver a simulagao passo-a-passo através da Heuristica

do Vizinho Mais Proximo.

Primeiramente, sera aberta a Janela dos Resultados, gque contera o resultado final do
desemvolvimento do algoritmo. Nesta, se encontra um resumeo do problema, a heuristica
escolhida e a matriz de distancias calculada pelo LOBO. Estas informagiies podem ser copiadas
para gualgquer processador de texto. No final da janela, se encontra a rota que sera construida
iterativamente, apresentando como ponto de partida a cidade de origem. Apos fechar esta
mensagem, vocé deve clicar no botao da simulagdo passo-a-passo (segundo botéo da interface
principal) para que o LOBO desenvolva a simulagédo. A cada nova cidade encontrada e inserida
na rota, uma linha vermelha ligando a Gttima cidade e a nova cidade é desenhada na interface
principal, assim como os dados sdo atualizados na Janela dos Besultados. Quando a dltima
cidlade for inserida na rota, a interface principal apresentara a rota final encontrada com as
linhas em cor azul e a Janela dos Resultados sera atualizada com o custo da rota encontrada
pela heuristica. O resumo contendo a heuristica escolhida e o custo é inserido na Area do
Histdrico dos resultados.

Learning Object Based on Optimization

Figura 103 - Apresentacdo da simulagcdo passo-a-passo da heuristica do vizinho mais
proximo
Como relatado anteriormente, cada heuristica apresenta particularidades na sua
exibicdo passo-a-passo. O algoritmo do vizinho mais préximo € simulado através da
insercdo de arcos ligando as cidades a cada novo passo. A observacdo da execucdo deste
algoritmo € extremamente importante para que o aluno perceba como o mesmo tende a
piorar a solucdo final ao diminuir o nimero de cidades disponiveis para a insercao,
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conforme ja discutido na se¢do 6.2.2. Graficamente, ¢ muito mais facil perceber o
problema desta heuristica, pois os arcos que sao inseridos ao final da execu¢do se tornam
maiores € 0s cruzamentos ocorrem com mais freqiiéncia.

A figura 104 apresenta seis momentos da aplicagdo da heuristica do vizinho mais
préximo sobre o problema berlin52.tsp. E facil perceber que, no inicio, o algoritmo se
comporta bem (a,b), mas rapidamente os arcos se tornam cada vez maiores (c,d) até que os
cruzamentos se tornam impossiveis de evitar (e). No final(f), o resultado da solugdo
encontrada apresenta arcos muito ruins: (10,28) e (6,1). Enquanto o algoritmo esta
construindo a solugdo, os arcos inseridos sdo representados pela cor vermelha, para dar
destaque a simulag¢do passo-a-passo. Assim que o dltimo arco for inserido no problema,
este passa a cor azul, demonstrando o final da simulagao (figura 104, f).

A heuristica da inser¢ao mais distante apresenta desempenho semelhante. A Unica
diferenca para a simulacdo do vizinho mais proximo estd na apresentagdo da rota sendo
construida como uma sub-rota, onde novas cidades sdo inseridas a cada passo do
algoritmo. Uma seqiiéncia desta simulacgdo ja foi apresentada na se¢do 6.2.3, na figura 88.
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Figura 104 - Simulagdo passo-a-passo da heuristica vizinho mais préximo sobre o
problema berlin52.tsp

Em relagdo as heuristicas de melhoramento 2-Opt e 3-Opt, se optou por realizar
uma animacao dindmica com a fun¢do de exibir para o usudrio de forma didatica como o
algoritmo realiza as trocas de arcos. Ao clicar pela primeira vez no botio Simulacdo passo-
a-passo, o LOBO faz duas perguntas ao usudrio, relativas ao tamanho da vizinhanga e a
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forma de busca pela melhor rota, ambas ji discutidas na secdo 6.2.4. Apds responder de
forma adequada aos parametros necessarios, a simulag¢do é realizada. O algoritmo 2-Opt
escolhe os dois arcos que devem ser retirados e estes sdo apresentados graficamente através
do desenho de linhas em cor vermelha(figura 105,a). A seguir, estes arcos sao eliminados
da rota(figura 105,b). Finalmente, os dois novos arcos sdo inseridos(figura 105,c). A cada
novo clicar no botdo, uma nova rodada do algoritmo é realizada e dois novos arcos sao
retirados e inseridos, assim como o historico dos resultados é alterado. Quando nao existir
mais trocas 2-Opt possiveis, a Janela de Resultados é exibida com a rota encontrada.

Figura 105 - Simula¢do de uma rodada 2-Opt passo-a-passo sobre o problema berlin52.tsp
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6.4.3 Exibir a Rota Otima

rota de custo 6tima, se ela existir. Para os problemas cadastrados no LOBO, as

rotas Otimas existem e estdo disponiveis. Para problemas carregados pelo

usudrio, este tem a possibilidade de inserir a rota 6tima também, conforme
explicado na se¢ao 6.1.3. Conjuntos de dados que ndo possuem a informacao da rota 6tima
ndo apresentam funcionalidade para este botdo.

A rota 6tima, assim como o custo 6timo calculado para a mesma, sdao apresentados
para o usudrio em destaque, em cor vermelha e com as linhas mais grossas. A qualquer
momento, os alunos e professores podem clicar sobre este botdo para exibir a rota e o custo
6timo e compard-los com a rota atual, através da sobreposicao dos graficos, conforme pode
ser visualizado na figura 106; os arcos em azul representam a rota que o usudrio encontrou
através da aplicacdo do algoritmo de inser¢do mais distante. Para visualizar novamente a
solugdo atual, basta clicar novamente sobre o botao de agao.

FK7:] O botio de acdo Exibir a Rota Otima tem como tnica fungio a visualizacdo da

Custo dtimo: 7544.365901904087 13

Figura 106 - Exibicdo da rota 6tima para o problema berlin52.tsp
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6.4.4 Tutorial do LOBO

O ultimo botao de agdo do LOBO € o que comanda o modo tutoriado e o modo
expert. Quando este botdo estd pressionado, o usudrio se encontra em modo
; tutoriado e as telas de apresentacdo e dicas sdo apresentadas para o mesmo. Se
o botdo ndo estiver pressionado, o modo expert é ativado e o objeto se torna
uma ferramenta de simulacao.

6.5 Area de simulacio

A drea de simulacao € a principal interface do objeto LOBO. Nesta drea, o usudrio
pode observar os dados do problema em sua forma grafica, ou seja, como um conjunto de
pontos representando as cidades e um conjunto de linhas representando as ligagcdes entre
estas cidades. Cada cidade € representada por um nimero que se encontra logo acima de
um pequeno circulo. A drea de simulacdo foi implementada através de uma camera
sintética (FOLEY, 1997), que pode ser definida como um dispositivo de software que
permite representar objetos em um plano de projecdo. Desta forma, se o plano de projecao
for alterado, a representacio do objeto também € alterada.

A implicacdo pratica deste conceito transforma o LOBO em um visualizador de
problemas de otimizacdo que se adapta ao tamanho da janela que o usudrio definir, ou seja,
ao redimensionar a janela, os espacos entre as cidades aumentam ou diminuem e o
problema se adapta visualmente ao novo tamanho. E importante observar que os valores do
problema nao se alteram, ou seja, a distancia calculada entre duas cidades nunca muda de
valor. O que muda € sua posicdo cartogrifica na interface visualizada. A figura 107
apresenta o mesmo problema em duas visdes de tamanhos diferentes.

LOBO - Learning Object Based on Optimiz... uz i E
0 Problema Algoritmos Dados de Teste Sobre

= W LOBO - Learning Ohject Based on Optimization
&L} ﬁ} A i O Problema Algoritmos Dados de Teste Sobre
s

Troca de dados: prr6tsp [TSPLIEB]

Troca de dados: pri6tsp [TSPLIE]

4]

Custo dtimo: 108159.4382741377

1]

Custptimo: 108159.4382741377
[ 22 gpp4e3 45 aayyE BB g7 59

T3

Figura 107 - Diferentes visdes para o mesmo problema
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6.6 Aspectos tecnologicos

O LOBO foi desenvolvido através da tecnologia Java Web Start, que permite o
desenvolvimento de um aplicativo grifico e de interface amigédvel, mantendo a
interoperabilidade entre diversos sistemas operacionais e arquiteturas de computadores
(atualmente, a JWS suporta os sistemas Windows 98/NT/2000/ME/XP/Vista, Solaris,
Linux). A discussdo acerca das funcionalidades do Java foi referenciada na sec¢do 4.3.3. A
complexidade do objeto de aprendizagem ndo permitia o seu correto desenvolvimento em
uma applet. Além disso, as linguagens de script baseados em servidores web, tais como as
servlets, apresentam dificuldades imensas no desenvolvimento de interfaces gréficas
complexas, como € o caso do LOBO, principalmente na simulag¢do das heuristicas (como
exemplos, o PHP, para dar suporte a parte grafica, necessita de um plug-in adicional, o
GTK, e a linguagem ASP.NET ndo d4 suporte nativo a interfaces graficas que permitam
realizar simulagdes).

O desenvolvimento dos graficos utilizados pelas duas metaheuristicas(busca tabu e
simulated annealing) utilizou como base o Java Chart Construction Kit (JCCKit),
disponivel na Internet em http://sourceforge.net/projects/jcckit, e implementada pelo
professor Franz-Josef Elmer, da University of Basel, Suica. O JCCKit € uma biblioteca que
prové um framework para o desenvolvimento de graficos cientificos para a linguagem
Java, tanto em aplicacdes usuais quanto em applets para Internet.

Além das facilidades implementadas nesta ferramenta (altamente configurédvel,
programacao simples e direta, geracdo automdtica de legendas), o JCCKit € distribuido na
forma de um arquivo java compactado (tecnologia Jar), o que permite ser descarregado
pela web de maneira mais rapida. E importante observar também que a biblioteca é
distribuida através da licenga Gnu Lesser General Public License, versdo 2.1, de fevereiro
de 1999, o que garante a utilizacdo dos seus mddulos na implementacdo de um software
open source, como o LOBO.

6.7 Conclusoes do capitulo

Os modelos pedagdgicos normalmente utilizados para o desenvolvimento de
objetos de aprendizagem sdo centralizados no aluno, onde este € considerado o principal
sujeito da constru¢do do seu préprio conhecimento. O LOBO € plenamente condizente com
este aspecto, pois o sistema fornece ao usudrio uma gama rica de opgdes e possibilidades
de interatividade, trazendo informacdes relevantes sobre cada aspecto das simulacdes que
podem ser desenvolvidas. O professor pode fornecer instru¢cdes sobre quais problemas
resolver ou direcionar a utilizacdo do objeto através de conjuntos de dados especificos mas,
em ultima andlise, o aluno estd sob seu proprio julgamento ao trabalhar com o simulador
podendo, inclusive, desligar o modo tutoriado e utilizar o sistema sem qualquer tipo de
auxilio.

A experimentacdo e a interacdo social sdo os principais instrumentos para o
funcionamento adequado de um modelo pedagdgico que utiliza um sistema computacional
como mediador. A primeira caracteristica pode ser definida como o préprio cerne do
desenvolvimento do LOBO, cujo objetivo central estd na condu¢do de experimentos com
os algoritmos de otimizacdo combinatéria. A prépria liberdade que é fornecida ao aluno,
como comentado anteriormente, estd coerente com esta expectativa. Muito mais que os
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acertos, os erros cometidos pelos alunos — aqui traduzidos como simula¢des com resultados
ruins — trazem valiosas experiéncias e maturidade para o pensamento cientifico acerca do
que estd sendo observado, principalmente no que concerne a construcao de heuristicas
novas ou modificagdes nos algoritmos ja consagrados. O professor pode auxiliar neste
processo, trazendo problemas instigantes € que conduzam a resultados ora satisfatdrios e
ora frustrantes, com o intuito de apresentar aos alunos os pontos positivos e negativos de
cada heuristica ou metaheuristica estudada. Dificilmente, nesta drea do conhecimento, ha a
definicdo de métodos heuristicos que conduzam a um desempenho satisfatério para a
imensa gama de problemas e sub-problemas definidos na literatura. Usualmente,
algoritmos que trazem excelentes resultados para uma classe de problemas podem ter
desempenho pifio em outra ligeiramente diferente. Desta forma, é muito mais importante
que os alunos reconhecam as limitagdes e os aspectos positivos das heuristicas e
metaheuristicas como um todo do que simplesmente decorar o funcionamento de um ou
mais algoritmos. E neste ponto especifico que um simulador pode atuar de forma mais
intensiva, fornecendo um ambiente unico e controlado que pode ser experimentado pelos
usudrios e testado a exaustdo, fornecendo detalhes e dados que poderdo ser analisados de
forma criativa pelos professores e alunos.

Em relacdo a interagdo social entre os alunos e seus colegas ou mesmo entre os
alunos e o(s) professor(ers), o LOBO ndo possui nenhuma ferramenta ou funcionalidade
especifica para o mesmo. No entanto, sua utilizacdo pode ser fundamentada através de um
ambiente que o cerque, utilizando o objeto como ponto de apoio para as discussoes.
Professores podem fornecer dados e/ou algoritmos que devam ser implementados no
LOBO e listas para discussdo sobre os detalhes técnicos ou dos resultados atingidos podem
ser abertas, gerando uma gama de conhecimento que pode extrapolar até mesmo 0s
objetivos iniciais. Alunos usudrios do LOBO podem compartilhar suas experimentacdes e
até mesmo estabelecer campeonatos de algoritmos, tentando encontrar a combinagdo ou a
implementacdo de heuristicas e metaheuristicas que gere o melhor resultado para um ou
mais problemas escolhidos. Neste caso, o professor pode sugerir novos problemas,
particularmente dificeis, disponiveis na literatura (REINELT, 1991).

Outro aspecto importante versa sobre a necessidade dos objetos de aprendizagem
serem desafiadores, promovendo a motivacdo necessdria para a investigacio. O LOBO
apresenta cinco problemas e uma colec@o de algoritmos que podem ser utilizados para sua
solugdo. Além da aplicagdo direta das heuristicas sobre os problemas selecionados, o
objeto € fornecido para os professores e alunos na sua forma nao compilada, ou seja, seu
cddigo fonte. De posse deste, € relativamente facil para alunos familiarizados com a
linguagem Java produzirem extensdes do LOBO, criando ou implementando heuristicas
classicas da literatura. A vantagem da utilizacdo do cdédigo fonte do objeto estd na
utilizacdo de uma estrutura pronta e bem definida, assim como a disponibilidade de
processos de simulag@o e visualizagdo. Desta forma, os alunos nio precisam se deter em
aspectos acessorios, como a leitura dos dados do sistema ou a forma de visualizar a
constru¢do de uma solugdo. Todo este processo j4 estd implementado no LOBO, poupando
tempo e deixando a cargo dos alunos a possibilidade de se concentrar no objetivo central
do trabalho a ser desenvolvido. Como mencionado anteriormente, € possivel criar
verdadeiros campeonatos de algoritmos, estimulando grupos de alunos a competir entre si
através dos resultados alcancados pelos seus algoritmos. Com a facilidade de visualizar
graficamente e a qualquer momento a solugdo que estd sendo construida, assim como seu
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custo, € possivel motivar os alunos a explorarem as possibilidades e interagir com o
ambiente de forma mais produtiva.

Ainda em relagdo a este aspecto, é importante salientar que o material introdutério
ao Problema do Caixeiro Viajante, contido no préprio objeto, traz aspectos importantes
acerca do problema que podem ser utilizados como um fator motivacional adicional. Além
disso, através da implementacdo de aplicacdes praticas do problema tedrico, condizentes
com seu universo, os alunos tendem a considerar com especial interesse o assunto em
questao.

E importante salientar que os problemas apresentados para os alunos dentro do
LOBO podem ser trabalhados pelo professor na forma de desafios, que instigam os alunos
para a resolucdo dos mesmos. O cerne da concep¢do pedagdgica que serd trabalhada no
préoximo capitulo € o ensino através da resolugdo de problemas. O objeto de aprendizagem
aqui desenvolvido, deste modo, ndo deve ser enxergado como um facilitador, mas sim
como uma ferramenta para apresentar situagdes-problema na forma de desafios
provocativos e interessantes, que possam prender a aten¢do dos alunos. Estes, por sua vez,
devem prover solu¢des para os problemas apresentados através de mediagdes dialdgicas
com professor.

Finalmente, em relacdo a disponibilidade do objeto de aprendizagem, ou seja, a
possibilidade da interagdo com o mesmo em qualquer lugar e de qualquer modo, o LOBO
atinge parte destes propdsitos. Desenvolvido com a tecnologia Java, ele pode ser simulado
em qualquer computador que provenha esta tecnologia. No entanto, a tecnologia baseada
no JWS ainda ndo permite sua migracdo para dispositivos portiteis como celulares ou
computadores de mao.

Ao final deste capitulo, a metodologia de ensino estd definida, assim como um
ambiente que suporte sua real utilizagdo. Para o problema especifico que foi definido como
objeto deste trabalho, um sistema de simulacdo e desenvolvimento de algoritmos
heuristicos e metaheuristicos também foi implementado. Através do objeto de
aprendizagem LOBO, o professor e os alunos possuem uma ferramenta capaz de interagir
diretamente nos aspectos técnicos e pedagdgicos da disciplina em questdo durante todo o
seu desenvolvimento. No entanto, somente a constru¢cdo do ferramental ndo € o suficiente.
Mesmo tecnologias modernas e embasadas didaticamente ndo garantem que O processo
pedagdgico nido siga as praticas bancérias (FREIRE, 1987).

Logo, se hd um AVEA que privilegie a concepcao dialgica-problematizadora para
o ensino de heuristicas e metaheuristicas e também h4d um objeto de aprendizagem que
auxilie o professor na condu¢do de suas aulas, através de experimentacdes praticas dos
algoritmos matemadticos desenvolvidos, estes sdo suficientes para que a compreensdo dos
alunos sobre o tema se intensifique? A resposta para esta pergunta estd no centro da
implementacdo da prética educacional em heuristicas e metaheuristicas mediadas pelo
AMEM e o LOBO nas aulas.
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7 As Mediacoes Tecnologicas AMEM-LOBO na Pratica

Durante os capitulos predecessores, sdo estabelecidos alguns conceitos e
metodologias que abarcam uma nova filosofia centrada no didlogo entre professores e
alunos como peca fundamental para a constru¢do do saber em bases firmes, reconhecendo
como importancia impar a transformac¢do da passividade em proatividade através do
desenvolvimento da iniciativa pessoal e o reconhecimento da realidade de cada aluno como
um elemento rico e proficuo de idéias, e assumindo como inequivoco o papel do professor
como guia deste processo. Desta forma, é necessario, para que o ciclo educacional esteja
completo e faca sentido, que além da metodologia escolhida, depois do ambiente
educacional mediador estar implementado e testado e, finalmente, apds o desenvolvimento
do objeto educacional citado anteriormente, o desenvolver das atividades docentes deve ser
relatado, detalhado e analisado.

Neste capitulo, serdo apresentados algumas aulas e as primeiras conclusdes que
podem ser obtidas ao aplicar todo o arcabouco medidtico e metodoldgico ja explanados,
descrevendo a experiéncia desta articulacdo na disciplina Inteligéncia Artificial,
pertencente ao curriculo pleno do Curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade
Federal de Santa Maria, no primeiro semestre do ano de dois mil e sete.

A disciplina tem sessenta horas e foi dividida em trinta encontros de duas horas, na
modalidade presencial. Os objetivos definidos para ela sdo: Aplicar os conceitos e técnicas
de inteligéncia artificial, dando énfase ao projeto e a construgdo de sistemas de resolucdo
de problemas. As unidades a serem cumpridas sdo A Inteligéncia Artificial, Problemas,
Espacos e Busca, Representacdo do Conhecimento e Técnicas Heuristicas.

A Matriz Dial6gica-Problematizadora da disciplina Inteligéncia Artificial ja foi
apresentada anteriormente no capitulo 10, na secdo 3.3. No desenvolver da programacao
das atividades docentes, estabelece-se as ligacdes entre os conteidos desenvolvidos e as
perguntas de pesquisa que podem ser analisadas durante a aplicacdo das aulas.

De uma forma mais genérica, a disciplina Inteligéncia Artificial foi dividida em
quatro seg¢des, que possuem coesdo entre si e que, juntas, fornecem uma explanagdo
metodoldgica de como o conhecimento nesta drea € desenvolvido. O LOBO ¢ utilizado nas
quatro sec¢des, que sdo:

e (Concep¢ao e metodologia: neste primeiro momento, que representa
cronologicamente as primeiras aulas da disciplina, sdo estabelecidas algumas
idéias bdésicas acerca da drea do saber e também sobre a metodologia de
trabalho. O problema que serd tratado durante todo o decorrer da disciplina
(Problema do Caixeiro Viajante), também € desenvolvido nesta se¢ao;

¢ Desenvolvimento de Heuristicas Construtivas: a segunda secdo ja inicia com a
resolucao do problema proposto anteriormente. Agora, ja cientes da natureza do
problema, € necessario buscar solu¢des para o mesmo e, de forma mais natural,
a aplicacdo de heuristicas construtivas, usualmente mais simples e intuitivas,
sdo apresentadas primeiramente;

e Desenvolvimento de Heuristicas de Melhoramento: nesta fase, é esperado que
os alunos ja tenham desenvolvido, tanto intelectualmente quanto na prética,
através da construcdo de algoritmos construtivos, um entendimento muito mais
apurado do problema e das dificuldades em resolvé-lo de forma eficiente. Nesta
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secdo, sdo apresentadas as heuristicas de melhoramento que necessitam, como
sua base primdria, de uma solucdo inicial, que € dada pelas heuristicas
construtivas;

e Desenvolvimento de Metaheuristicas: o desenvolvimento de metaheuristicas se
deve, basicamente, aos problemas encontrados nas heuristicas de melhoramento
que, sozinhas, s6 podem atingir at¢é um determinado patamar de eficiéncia.
Através de experiéncias praticas, os alunos, nesta ultima fase da disciplina, ja
possuem elementos tedricos e experimentais para analisar as deficiéncias das
heuristicas de melhoramento, que s3o a principal razio de ser das
metaheuristicas.

As proximas paginas estabelecem as aulas iniciais da disciplina Inteligéncia
Artificial, notadamente centradas na primeira se¢do. Para cada aula, sdo apresentados o
conteddo programdtico de cada ponto, o tempo em que serd desenvolvido este topico e as
questdes metodoldgicas de um ponto especifico. Os elementos da matriz dialdgica-
problematizadora envolvidos em cada encontro sao discutidos no final de cada aula.

E importante frisar que as colaboracdes, além de serem respondidas ao professor,
eram também postadas em foruns abertos para cada atividade, para que as mesmas
pudessem ser debatidas entre os alunos durante a semana que antecedia a aula presencial.
Estabelece-se, para questdes de nomenclatura, as abreviaturas DI (desafio inicial), MSEM
(melhor solu¢do educacional no momento) e DA (desafio mais amplo) e MDP (matriz
dialdgica-problematizadora).

7.1 Concepcao e Metodologia

7.1.1 Apresentagdo da Disciplina
Esta aula estd dividida em quatro pontos:

Apresentacdo da disciplina. Discussao sobre o que é Inteligéncia e do
que trata a Inteligéncia Artificial.

Tempo 30 minutos
DI: o que é inteligéncia?
Metodologia MSEM: conceituagdo de inteligéncia.
DA: algum dia, teremos, realmente, uma inteligéncia de maquina?

A conceituagdo da inteligéncia pode ser realizada facilmente através
das respostas fornecidas pelos alunos, principalmente em relagdo a
inteligéncia de maquina, que ¢é tratada pela disciplina. Nas
experiéncias realizadas, os estudantes tendem a conceituar

Observagoes inteligéncia baseada no comportamento, o que condiz fortemente com
a disciplina. Durante a MSEM, sao explorados também os conceitos de
IA forte e IA fraca e o Teste de Turing (PENROSE, 1997), que
embasam os alunos para o desafio mais amplo. O DA sera tratado, de
forma mais especifica, através de uma atividade.

Ponto 1

Apresentacdao do ambiente de apoio a disciplina: AMEM - Ambiente

Pl 2 Multimidia para Educagdo Mediada por Computador
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Tempo

Metodologia

Observacgoes

Ponto 3
Tempo

Observacoes

Ponto 4

Tempo

Metodologia

Observacoes

30 minutos

DI: o que é um AVEA?

MSEM: conceituagcdo de AVEA e suas metodologias pedagdgicas.

DA: é possivel desenvolver um AVEA que contemple uma metodologia
pedagogica?

A discussdo sobre o que € um AVEA e suas vantagens em relagdo a
mera exposicdo do material didatico na pagina de um professor sao
topicos importantes na consolidacdo da metodologia de trabalho que
estd sendo desenvolvida. Considerando também que, no caso
especifico da turma, os estudantes sd@o alunos de graduagdo de um
Curso de Ciéncia da Computacdo, os aspectos da concepgdo
tecnolodgica e pedagdgica de um AVEA sdo elementos que podem ser
discutidos com propriedade.

Cadastro no Ambiente AMEM
20 minutos

Foi reservado um espaco de vinte minutos para o cadastro no
ambiente, mas como a grande maioria dos alunos ja utilizava o
mesmo devido a disciplinas anteriores, o tempo desenvolvido foi
muito menor que o esperado, e 0 espago cronoldgico foi preenchido
pelo proximo ponto.

Definicdo da Metodologia de Trabalho

20 minutos

DI: o que é uma metodologia pedagogica?

MSEM: discussao sobre as diversas metodologias educacionais.

DA: a metodologia dialdgica-problematizadora, sob o ponto de vista
dos alunos, é adequada para o ensino de heuristicas e metaheuristicas
dentro da disciplina Inteligéncia Artificial?

Muitas vezes, os alunos, principalmente das areas tecnoldgicas,
tracam paralelos entre os professores e, mesmo sem uma
consisténcia tedrica, verbalizam suas opinides sobre os docentes que,
de uma maneira geral, sdo divididos em bons ou ruins e/ou faceis ou
dificeis. E também comum entreouvir conversas sobre a falta de
didatica de um determinado professor. No entanto, raros sdao os que
se preocupam de maneira mais aprofundada sobre o tema. Como a
disciplina foi construida em torno de uma apresentacdo metodoldgica
diferenciada, muito diferente da construgdo bancaria e positivista que
grande parte dos alunos estda acostumada, é interessante trabalhar
com 0s mesmo alguns conceitos introdutorios sobre as questGes
pedagdgicas e estabelecer as bases da metodologia que sera
empregada durante o resto do semestre. Em relacao ao DA, o mesmo
sera discutido em todo o semestre, através de um féorum permanente
criado no AMEM. Ao final da disciplina, os alunos receberdao um
guestionario, onde serdo propostas algumas questGes relativas a
metodologia como um todo.

Em relagao a MDP, foi definido a pergunta B3 para ser respondida durante esta
aula: Os estudantes tém assumido que os problemas vistos em aula realmente contribuem
no processo de aprendizagem de heuristicas e metaheuristicas? Esta pergunta, que
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realmente ndo pode ser respondida somente na primeira aula, deve estar em mente do
professor durante a mesma para que ele possa perceber como foi estabelecida a
receptividade dos alunos em relacdo a explicagdo da metodologia proposta para a
disciplina. A aula aplicada demonstrou que, neste primeiro momento, os alunos sentem-se
atraidos pela idéia de desenvolver a disciplina através de uma experimentacdo baseada na
dialogicidade e na construcao conjunta do conhecimento, o que demonstra que, alunos com
este grau de amadurecimento (a disciplina ocorre no ultimo semestre do curso), estdo
preocupados também com questdes relativas ao aprendizado fora dos bancos escolares
tradicionais e institucionais.

7.1.2 Inteligéncia Artificial e suas Inter-relacdes com a Sociedade da Informagao

Esta aula estd dividida em dois pontos:

Exibicdo da entrevista de Minsky sobre a Inteligéncia Artificial, seus
problemas, perspectivas e o futuro da area.

Tempo 40 minutos

Marvin Minsky é um dos “pais” da Inteligéncia Artificial, co-fundador
do Artificial Intelligence Laboratory do Massachusetts Institute of
Technology. A entrevista, distribuida na série IstoE Grandes Temas:

Ponto 1

TR Inteligéncia Artificial, Minsky trata da sua propria experiéncia dentro
da area e discute alguns temas relacionados ao futuro da area e,
principalmente, sobre como a IA pode resolver problemas.

Ponto 2 Anadlise da entrevista e debate.
Tempo 60 minutos
DI: a IA pode resolver problemas dificeis por ser inteligente ou
Metodologia porque o programador era inteligente?

MSEM: conceituacao de “problema” em IA e solugdo.
DA: algum dia, teremos, realmente, uma inteligéncia de maquina?

Através do debate apds a entrevista do Minsky, é possivel estabelecer
as diferencas entre a resolucdo inteligente de problemas e a propria
inteligéncia. Nas experiéncias realizadas, os alunos tém se mostrado
céticos em relagdo a um ser inteligente que possa provir da
computagdo atual, opinido que é compartilhada por Minsky, que
Observagoes apregoa que um novo tipo de hardware e software sao necessério§
para o desenvolvimento real de uma inteligéncia de maquina. E
importante ressaltar que o DA deste ponto é igual ao DA do primeiro
ponto da aula anterior. Neste momento, o professor deve dirigir os
alunos para o debate sobre o futuro da IA, em termos das
perspectivas levantadas por Minsky e os debates em aula.

Em relacdo a MDP, foram definidas as pergunta C3 e A2 para serem respondidas
durante esta aula: (C3)Serd que o Problema do Caixeiro Viajante é adequado para o
ensino de heuristicas e metaheuristicas?; e (A2) Como os professores podem instigar os
alunos, utilizando a problematizacdo e o AMEM? A primeira questdo, que também
permeia outras aulas e € discutida no final da disciplina com os alunos, envolve as
expectativas dos alunos em relagao ao tema. Através da discussao dos alunos e da proposta
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da primeira atividade, que € apresentada a seguir, sdo estabelecidos alguns pardmetros que
servem como guia para responder o questionamento.

A grande maioria dos alunos acredita que a resolucdo inteligente de problemas € o
objetivo da Inteligéncia Artificial ou, mais precisamente, o objetivo maior ou mais
palpdvel. Desta forma, € crivel trabalhar com um problema gerador, no caso o Problema do
Caixeiro Viajante, que pode ser formulado rapidamente e que tem uma grande aplicacdo
pratica como ponto de apoio para a disciplina. A percepcdo das colocagdes que sdao
discutidas nesta aula e na colaborag¢do desenvolvida fora do locus escolar deve ser levada
em conta quando da defini¢do do PCV como problema a ser trabalhado, principalmente em
relacdo a importancia do mesmo, o que serve como parametro para analisar a segunda
pergunta.

Atividade 1 A Inteligéncia Artificial e a Inteligéncia de Maquina
Tempo 02 semanas

Com base no debate em aula sobre a visdo de Minsky sobre a
Inteligéncia Artificial e através das leituras das bibliografias indicadas
abaixo, responda: sistemas baseados em Inteligéncia Artificial podem
ser realmente considerados inteligentes?

MAROLDI, Marcelo Masson. Computagdo e cognicdo. In: Ciéncias &
Cognicao, v. 07. pg. 122-127. 2006. Disponivel por www em
http://www.cienciasecognicao.org/pdf/v07/m31676.pdf

SICHMAN, Jaime. Mais proximos de HAL 9000: caminhos e desafios
da Inteligéncia Artificial. Entrevista com Jaime Simdo Sichman,
Revista Eletronica ComcCiéncia, 2005. Disponivel por www em
http://www.comciencia.br/entrevistas/2005/10/entrevista2.htm
Inteligéncia Artificial. Verbete, Wikipédia, disponivel por www em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inteligéncia_Artificial

Questao

Bibliografia

Andlise da Atividade 1 — apresentada e discutida durante a aula O Problema do Caixeiro
Viajante

A atividade 1 da disciplina foi desenvolvida com o intuito de fazer os alunos
pensarem sobre o que € inteligéncia e como ela pode ser implementada dentro de um
computador. Analisando as respostas dos alunos, podemos verificar que existem quatro
grupos bem distintos:

® n3o hd como gerar uma verdadeira inteligéncia de madaquina, ou seja, a

inteligéncia € inerente aos organismos vivos: os alunos que defendem este ponto
de vista ndo estdo sozinhos, pois diversos pesquisadores, que foram catalogados
como desenvolvedores da IA Fraca por Searle, acreditam que uma verdadeira
inteligéncia de maquina nio pode ser obtida através de algoritmos. E importante
notar que, mesmo sendo alunos do dltimo semestre do curso, a grande maioria
dos mesmos nunca havia desenvolvido um tipo de programa que envolvesse
varidveis de controle que podem alterar de forma dramética o comportamento
do mesmo (tipico das heuristicas). Desta forma, frases como “...por mais ndo
deterministico que seja um sistema, ele ndo passa de uma seqiiéncia de codigo
a ser seguida...”, “Os sistemas que utilizam Inteligéncia Artificial, na verdade
sdo representacoes da inteligéncia de seus criadores. Feitos para auxiliar em
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tarefas especificas, os programas que usam inteligéncia artificial, apenas
geram resultados a problemas previstos (normalmente) pelos seus
desenvolvedores”, e “...os sistemas ndo sdo capazes de compreender o
problema em questdo...” sdo comuns e bem recebidas por estes alunos;

€ possivel resolver problemas de forma inteligente e € possivel simular uma
inteligéncia real: aqui, a discuss@o permeia outros caminhos. A questio sobre a
simulacdo de comportamentos € bastante emblemadtica para estes alunos,
envolvendo, principalmente, relacdes sobre o objetivo do sistema desenvolvido.
Se o objetivo é que um sistema possa imitar com perfeicio um ser humano,
tanto fisicamente quando em relacdo as suas agdes, estes alunos acreditam que
isso € possivel. Mas se o objetivo € imitar o pensamento humano, entdao ha
problemas extremamente complexos na drea que este grupo de alunos acredita
serem insoluveis. Algumas frases representativas destes alunos exemplificam de
forma clara estes pensamentos: “...eles (os computadores) ndo conseguem ter
consciéncia da problemdtica em questdo...”, “...as mdquinas podem reagir,
dialogar e agir da mesma forma que os seres humanos, o que vem a ser a
reprodugcdo do comportamento. No entanto, elas ndo fazem isso por conta
propria, de livre e espontdnea vontade..” e *“..sistemas baseados em
inteligéncia artificial ainda ndo sdo capazes de simular com perfeicdo o
pensamento...”;

a resposta depende do conceito de inteligéncia: muitos alunos acreditam que,
para reconhecermos se um computador é realmente inteligente, a questao sobre
o que ¢ inteligéncia estd em primeiro lugar. Baseados fortemente na dicotomia
de Searle, este grupo apresentou respostas coerentes com as diferencgas
existentes entre a solucdo inteligente de problemas e a verdadeira inteligéncia,
como € possivel observar nos seguintes pensamentos: “...depende o que for
considerado “inteligéncia”. Se ao abordarmos o conceito de inteligéncia como
um conceito relativo cognig¢do do ser humano, responsdvel pela formagdo da
razdo, ndo considero que uma mdquina possa realmente ser inteligente. Por
outro lado, se considerarmos inteligéncia como instrumento de resolucdo de
problemas, com capacidade de adaptacdo a certas circunstdncias, pode-se
dizer que a mdquina ¢ inteligente...” e “...se considerarmos que a capacidade
de reconhecer padroes e encontrar solugcoes adequadas é uma forma de
inteligéncia, entdo podemos afirmar que a IA ¢ inteligente...”;

por ultimo, hd um grupo (reduzido) de alunos, que acredita que € possivel a
criacdo de uma verdadeira inteligéncia de maquina. Novamente, cabe salientar
que os alunos estdo apenas no inicio da disciplina e a desconfianca acerca de
como ou por que um algoritmo pode ser considerado inteligente ainda estd
plenamente enraizada. E interessante observar que, na bibliografia apresentada
para a construcdo da atividade, todos os pontos de vista apresentados reafirmam
a convicgdo de que, algum dia, uma inteligéncia verdadeiramente
computacional vai emergir. Mesmo assim, a maioria dos alunos ndo optou por
este caminho. Para os que acreditam nesse caminho, as frases mais
contundentes foram: “...talvez encontremos a forma mais adequada de realizar
“sinapse” em silicio...” e ”...(a inteligéncia) é a capacidade deste em interagir
e aprender para a realizacdo de um objetivo. E isso, alguns sistemas atuais
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baseados em inteligéncia artificial ja sdo capazes de fazer, ou seja, esses
sistemas podem ser realmente considerados inteligentes...”.

O objetivo desta tarefa, muito mais do que simplesmente medir o conhecimento do
aluno ou verificar se ele entendeu ou adquiriu algum preceito bésico, era realmente instiga-
los a gastar parte do seu tempo para pensar sobre o futuro da computacdo como um todo,
pois a drea de Inteligéncia Artificial estd rapidamente abarcando preceitos e interferindo no
desenvolvimento de indmeros outros setores da informatica. Ao pensar sobre o que &
inteligéncia e como ela pode ser processada em uma mdaquina, alguns conceitos come¢am a
aparecer com mais freqiiéncia no vocabuldrio nos alunos, mesmo que de forma incipiente,
principalmente relativos a: o que € um problema e o que € um objetivo. Este conceitos,
pincelados de forma vaga nas respostas, foram trabalhados com os alunos em dois
momentos:

¢ de forma direta, através da insercdo de comentérios nas respostas dos alunos;

e de forma global, através de um debate presencial sobre o tema, apds a

finalizacdo da tarefa.

7.1.3 Complexidade Computacional

Antes de observar com mais detalhamento esta aula, é importante ressaltar que os
alunos de Inteligéncia Artificial devem realizar a disciplina de Projeto e Andlise de
Algoritmos, que tem como objetivos analisar e projetar algoritmos, levando em
consideracdo a complexidade computacional envolvida, com o objetivo de encontrar
solucdes computacionais ideais para os problemas. Sua ementa envolve: (a) Introducio e
fundamentos matematicos; (b) Técnicas de projeto e andlise; e (c¢) Algoritmos
selecionados.

Desta forma, a aula sobre Complexidade Computacional serve para recapitular
alguns conceitos e adequar algumas definicdes, exemplificando as métricas de
complexidade em relacdo aos problemas que a inteligéncia artificial usualmente abarca.
Esta aula estd dividida em dois pontos.

Ponto 1 Analise de Algoritmos e Tempo Polinomial

Tempo 50 minutos
DI: como saber quanto tempo um computador leva para resolver um
problema?

MSEM: definicdo de problema, algoritmo, instancia e solugdo.
Metodologia DA: ha solugbes melhores do que outras?

DI: o que é um algoritmo bom?

MSEM: definicdo de tempo polinomial.

DA: todos os problemas sao resolvidos em tempo polinomial?

O primeiro ponto desta aula é dividido em duas partes em termos de
estratégia metodoldgica. Primeiramente, o aluno é instigado a pensar,
ou mais apropriadamente, a recordar, os conceitos da disciplina
Projeto e Analise de Algoritmos. Na experiéncia realizada, era facil
constatar que muitos tinham nogdes razoaveis sobre complexidade
computacional e que a construgdo das definicdes foi realizada

Observacoes
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satisfatoriamente. O DA desta parte &, em ultima analise, o DI da
segunda parte, pois para que um algoritmo seja melhor do que outro,
€ necessario saber o quao bom é o sistema que esta sendo avaliando.
Em relacdo a segunda parte, a intencdo era repensar a complexidade
em termos mais proximos a Inteligéncia Artificial e, mais
precisamente, a area de Heuristicas e Metaheuristicas. A definigdo do
gue € um tempo polinomial e a forma como podemos caracterizar um
bom algoritmo sdo essenciais para o entendimento dos algoritmos que
sdo apresentados posteriormente. Os alunos, usualmente,
conceituaram um algoritmo como bom ligando a expressdes como
rapido e solugdo eficiente. Os dois conceitos sdo essenciais na
definicdo do que é o PCV e como ele pode ser resolvido.

Ponto 2 Reducao e Classes de Problemas

Tempo 50 minutos
DI: existe diferenca entre resolver o problema e avaliar o custo de um
problema?

Metodologia MSEM: definicdo de reducgdo e classes de problemas.
DA: quais sao os problemas que nao podem ser resolvidos em tempo
polinomial que existem na literatura?

A maioria dos alunos ndo percebe a diferenga entre a resolugdo e a
avaliacdo do custo de resolver um problema e, mesmo depois de
todas as discussbes, tais pendéncias permaneceram por um bom
tempo. Esta questdo so se tornou consolidada nos alunos no momento

Observagbes em que os mesmos construiram seus préprios algoritmos e testaram,
na pratica, os diferentes métodos heuristicas e metaheuristicos. Com
0os resultados computacionais na mao, as definicdes apresentadas
nesta aula se tornaram mais claras. A DA deste ponto foi utilizada
como ponto de partida para uma atividade de Colaboragao.

Por se tratar de uma aula que permeia o objetivo principal da disciplina, foi
escolhida a pergunta C1 da MDP: A abordagem dialogica-problematizadora potencializa o
ensino de heuristicas e metaheuristicas? Problematizar o conhecimento prévio dos alunos,
de forma a obter uma construcdo mais rica dos conceitos e seus inter-relacionamentos,
constituiu uma pratica interessante para abordar um assunto intricado como a
Complexidade Computacional. Através da construcido de solugdes para o desafio (DI), os
alunos foram conduzidos a pensarem sobre suas proprias asser¢des mentais acerca de um
tema ja visto em outro momento, cuja relacdo aos objetivos educacionais atuais € crucial.
Novamente aqui, mostra-se mais uma vez a importancia da geréncia do processo educativo
pelo professor. Mesmo mantendo um canal aberto de didlogo e de comunicacdo com seus
alunos, ele deve conduzir os mesmos através das ligacdes entre os assuntos, caso estas nao
sejam corretamente interpretadas pelos mesmos. Na experiéncia realizada, foi observado
que havia problemas em relacdo a conceituagdo formal, pois noc¢des acerca de tempo
computacional eram facilmente confundidas com tempo de maquina. Ao pensar sobre os
problemas apresentados, alguns alunos sairam do conforto do saber anterior e sentiram-se,
momentaneamente, desconfortdveis com a dicotomia entre o que eles imaginavam ser
verdade e como esta mesma verdade ja ndo era mais aplicdvel em outras situacdes. O
desafio inicial, neste caso, atuou fundamentalmente na desestabilizagdo dos conceitos para
que novas idéias fossem discutidas.
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Ao final desta aula, foi apresentada aos alunos para que, trabalhando no AMEM,
realizassem a seguinte atividade de colaboracao.

Colaboracao Quais sdo os problemas que ndao podem ser resolvidos em tempo
1 polinomial que existem na literatura?

Tempo Até o proximo encontro presencial
Considerando as questOes relativas a Complexidade Computacional

Descricao desenvolvidas na ultima aula, traga os tipos e a conceituagdo sobre
os problemas que nao podem ser resolvidos em tempo polinomial.

Andlise da Colaboragcdo 1 — apresentada e discutida na aula O Problema do Caixeiro
Viajante

Ao final da terceira aula, foi apresentado aos alunos a colaboragcdo que poderia ser
respondida até a proxima aula, sem compromisso em relacdo a atribuicao de notas. Um
percentual muito menor de alunos respondeu a mesma, comparativamente a atividade 1,
que tinha um carater obrigatério. De qualquer forma, vérios alunos buscaram informacoes,
notadamente na infernet (em grande parte, utilizando-se da wikipedia'), sobre os tipos de
problemas pedindo, trazendo defini¢des sobre o proprio Problema do Caixeiro Viajante, o
Problema da Mochila, o Problema da Coloracio de Grafos e o Problema do
Particionamento. As informag¢des contidas nas respostas dos alunos foram utilizadas na
proxima aula, a ultima desta se¢do, acdo que representa o verdadeiro objetivo desta
colaboracdo, tentando mostrar ao aluno que sua participacao influi no desenvolvimento da
aula e tem resposta imediata do professor a suas colocacdes.

7.1.4 O Problema do Caixeiro Viajante

Esta aula apresenta o Problema do Caixeiro Viajante, suas possiveis variagdes € sua
formulacao matemaética. Ela € dividida em quatro pontos.

Ponto 1 Discussao e Entrega da Atividade 1
Tempo 20 minutos

Ponto 2 Discussao da Atividade de Colaboracao
Tempo 20 minutos

Neste ponto, foram discutidos os problemas apresentados pelos
Observagoes alunos, levantando as possiveis aplicagbes praticas dos mesmos,
tendo o cuidado de deixar o PCV como ultima opgao.

Ponto 3 Problemas de Otimizacdo Combinatoria
Tempo 40 minutos

DI: o que é um Problema Combinatério?

el el MSEM: formulagdo dos Problemas de Otimizagdo Combinatéria e

" http://pt.wikipedia.org/wiki - enciclopédia colaborativa
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estratégias de resolucdo.

O DI é baseado na generalizagdo dos problemas encontrados pelos
alunos, discutidos na colaboracdo. O importante deste ponto é discutir
com os alunos as questdes relativas ao nimero de solugdes possiveis
para um problema, o que se traduz na impossibilidade pratica de
alcancar a melhor solugdo possivel para uma determinada insténcia

e = através da enumeracdo pura e simples de todas as possibilidades.
Conceitos formais relativos a matematica combinatéria sdo
explorados. Adicionalmente, s3do explorados conceitos relativos a
formalizacao de algoritmos para a construcdo de solugdes para
problemas combinatorios.
Ponto 4 O Problema do Caixeiro Viajante
Tempo 30 minutos

DI: o que é o Problema do Caixeiro Viajante?

MSEM: formulagdo matematica e variantes do PCV.

DA: definir um algoritmo que construa uma boa solucao para
instancias do PCV.

O ponto de partida dos alunos para o DI foi a pesquisa realizada na
colaboragdo e a propria definicdo do que é um caixeiro viajante.
Através das suas proprias palavras e da analise realizada no ponto
anterior, foi possivel construir uma definicdo informal do problema,
materializada posteriormente nas férmulas e restricoes do mesmo. A
partir da formulacdo, as variantes do problema (normalmente
impostas por restrigbes adicionais), foram discutidas. Neste ponto, é
apresentado o LOBO para os alunos, onde os mesmos tém o primeiro
contato com o objeto de aprendizagem. As nogbes de distancias
euclidianas e da construcdao de uma rota que unisse todas as cidades,
passando somente uma vez em cada ponto e retornando a cidade de
origem, foram apresentadas através da interface grafica do objeto.

Metodologia

Observacgoes

Para esta aula, foram escolhidas as mesmas perguntas da aula 2: (C3) Serd que o
Problema do Caixeiro Viajante é adequado para o ensino de heuristicas e
metaheuristicas?; e (A2) Como os professores podem instigar os alunos,
utilizando a problematizacdo e o AMEM? Durante a explanacdo do PCV e de sua
formalizacdo, foram observados a reacdo dos alunos, em forma de perguntas e outras
manifestacdoes, sobre como eles compreendiam o problema em relacio a IA e a
computacdo em geral. Buscou-se, neste momento, incentivar o desenvolvimento de bons
algoritmos para o problema com exemplos reais da aplicacdo do PCV, demonstrando que
um tema tao ligado a pesquisa também possui um viés pratico interessante e que pode e
deve ser explorado mais adequadamente pela industria e pela drea de gestdo administrativa.
No caso especifico do PCV, o viés prético apresentado foi o relato de casos de utilizagdo
de algoritmos heuristicos e metaheuristicas em situacdes reais, conforme relatado em
(TOSO, MORABITO, 2005), (ALVES, CARVALHO, 2001), (FARKUH NETO, LIMA,
2006) e (ARAUJO, ARENALES, 2003).

Analisando a experiéncia realizada, percebeu-se que alguns alunos buscavam mais

informacdes sobre as aplicagdes praticas, mas os demais encararam com uma relativa
indiferenca a escolha do problema em si. Talvez, neste ponto, fosse necessario um trabalho
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colaborativo ou uma atividade que os levasse a pesquisar, por si sO, as possibilidades de
aplicacdo do problema alvo na sociedade produtiva em geral.

Novamente, ao final desta aula, foi apresentada aos alunos para que, trabalhando no
AMEM, realizassem a seguinte atividade de colaboragao.

Colaboracdo E possivel definir um algoritmo Unico que construa uma boa solugdo
2 para diversas instancias do PCV?
Tempo Até o proximo encontro presencial
Considerando a formulagcdao do PCV, desenvolva um algoritmo que
Descricao gere uma solucdo de custo razoavel para as diversas instancias
apresentadas.

As cinco instdncias que sao utilizadas no LOBO (berlin52, pr76, €il51,
kroA100 e lin105), retiradas da TSPLib.

Bibliografia
Andlise da Colaboragdo 2 — apresentada e discutida na aula Heuristicas Construtivas:
Introdugdo e Exemplos

Apenas quatro alunos responderam a colaboracdo 2, o que levou a um
replanejamento da proxima aula, onde um debate entre alunos e o professor foi realizado
no inicio do encontro presencial, com o intuito de discutir com os alunos as causas do
baixo interesse em realizacao das tarefas que, a principio, nao seriam avaliadas em relagdo
a uma nota que influenciasse a média final. A andlise deste debate serd apresentada na
proxima se¢ao.

Em relacdo aos resultados apresentados, os alunos, confirmando a experi€ncia
pritica dos professores, apresentaram, diferindo em forma e acuidade, versdes mais ou
menos elaboradas da heuristica do vizinho mais proximo, ja apresentada neste trabalho na
secdo 6.2.2. A explicacdo para este fato estd na propria no¢do ingénua com que a heuristica
foi construida: inserir sempre o arco de menor custo a partir da cidade atual gera uma rota
de custo baixo. Foram inseridas observacdes sobre este fato nas respostas dos alunos, mas
tais questionamentos nao tiveram réplica pela parte dos mesmos.

7.2 Desenvolvimento de Heuristicas Construtivas

7.2.1 Heuristicas Construtivas: Introdugao e Exemplos

Esta aula tinha como objetivo apresentar o que sdo as heuristicas construtivas,
como elas podem ser concebidas, além de formalizar o algoritmo do Vizinho Mais
Préximo.

Ponto 1 Discussao sobre o que sdo Atividades de Colaboracao
Tempo 20 minutos

Como comentado na secdo anterior, o baixo numero de respostas
frente a Atividade de Colaboracdo 2 levou a um replanejamento desta
aula, onde este ponto especifico foi inserido. Nos primeiros vinte
minutos da aula presencial, foi discutido com os alunos o que € uma
atividade de colaboracdao, bem como sua importancia na conducgdo da
disciplina. Os motivos alegados pelos alunos para ndo responderem a

Observacoes
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Ponto 2
Tempo

Metodologia

Observacgoes

Ponto 3
Tempo

Metodologia

Observacgoes

atividade foram (total de 28 alunos, sendo que quatro haviam
respondido):

- 04 alunos: nao valia nota;

- 10 alunos: ndo se lembraram;

- 07 alunos: tinham outros compromissos;

- 03 alunos: ndao compareceram.

Para os alunos que achavam que nao era importante responder, pois
nao valia nota, o argumento utilizado pelo professor foi que a
atividade de colaboracdo com a aula que serd ministrada, antes que
ela ocorra, faz parte do processo de ensino €, como tal, deveria ser
levada tdo a sério quanto o comportamento esperado pelos alunos
dentro do ambiente universitario, como uma sala de aula. Este
mesmo argumento foi utilizado para os alunos que alegavam ter
outros compromissos, pois como o0 semestre estava no inicio, provas e
trabalhos finais ndo eram empecilhos para a realizacdao da atividade
que, conforme todos acabaram concordando, ndo precisava de um
tempo excessivamente longo para ser respondida. Finalmente, em
relagao aos alunos que se esqueceram da atividade, os mesmos foram
relembrados que a colaboracdo havia sido proposta ha apenas uma
semana e que estava no ambiente AMEM. Aqui, porém, cabe salientar
uma proposta que foi colocada por dois alunos: na tela inicial do
ambiente, quando o aluno se loga (ou ao entrar em uma disciplina), é
apresentada uma tela com um resumo do que ele precisa realizar
(nimero de mensagens recebidas, numero de atividades nao
respondidas em cada disciplina). No entanto, as atividades de
colaboragao ndo sao listadas. A possibilidade de visualizar este tipo de
atividade ao entrar em uma disciplina ou no sistema é uma facilidade
que pode auxiliar na condugao das aulas.

Discussao sobre a Atividade de Colaboragao 2
20 minutos

Os quatro algoritmos apresentados pelos alunos foram discutidos em
sala de aula, onde suas similaridades e diferencas foram ressaltadas.

A apresentacao dos algoritmos, muito mais do que servir como base
para a formalizacdo da heuristica do vizinho mais proximo, tinha como
objetivo discutir os aspectos cruciais de um algoritmo construtivo:
ponto de partida, vizinhanca, critério de escolha, forma de insercao e
critério de parada.

Heuristicas Construtivas

40 minutos

DI: quais sdo as caracteristicas necessarias para definir um algoritmo
construtivo?

MSEM: definicdao de ponto de partida, vizinhancga, critério de escolha,
forma de insergao e critério de parada.

DA: como ¢é possivel formalizar os algoritmos apresentados utilizando-
se das defini¢cdes discutidas?

Durante este ponto, foi discutida com os alunos a formalizacdo de
algoritmos para o Problema do Caixeiro Viajante. Questoes relativas a
vizinhanca também foram abordadas, utilizando-se do LOBO, pois o
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objeto de aprendizagem permitia visualizar graficamente a definicdo
de vizinhos através da distancia euclidiana entre dois pontos.

Para esta aula, também era previsto a apresentacdo da Heuristica Construtiva do
Vizinho Mais Préximo, mas com a insercao do primeiro ponto, a discussdo foi levada para
a proxima aula. Como forma de corroborar a importancia da atividade de colaboragdo e
estabelecer a ligacdo entre as aulas, foi proposta uma nova atividade de colaboracdo, que
nao estava prevista.

Colaboracao E possivel formalizar os algoritmos apresentados pelos alunos como
3 uma heuristica construtiva?

Tempo Até o proximo encontro

Considerando a formulacago do PCV e os quatro algoritmos
Descricao apresentados pelos colegas, tente formalizar os mesmos utilizando-
se das definigdes discutidas em sala de aula.

Andlise da Colaboracdo 3 — apresentada e discutida na aula Heuristicas Construtivas:
Vizinho Mais Proximo e Algoritmos de Insercdo

Depois do debate sobre a importancia das atividades de colaboracdo para o
andamento da disciplina, todos os alunos responderam a questdo apresentada. As
formalizacGes foram levadas para a préoxima de aula e serviram de ponto de partida para a
constru¢do das heuristicas que seriam discutidas.

Em relacio a MDP, as perguntas escolhidas para serem respondidas nesta aula
foram a C1(A abordagem dialégica-problematizadora potencializa o ensino de heuristicas
e metaheuristicas?) e a B3 (Os estudantes tém assumido que os problemas
vistos em aula realmente contribuem no processo de aprendizagem de heuristicas e
metaheuristicas?). Durante as aulas presenciais, a abordagem dialégica-problematizadora
se mostrou, até entdo, bastante adequada e desafiadora aos alunos, que participavam
ativamente das atividades. No entanto, o costume de continuar estudando fora do horario
escolar, que ja deveria estar estabelecido em alunos que estdo completando um curso de
graduacdo, se mostrou estranho para os mesmos. Conforme relatado no primeiro ponto da
aula, as questdes metodoldgicas tiveram que ser trazidas novamente a tona, para que parte
do processo de dialogicidade, que deveria ocorrer fora do horédrio escolar, ndo ficasse
esquecido ou subestimado durante o decorrer da disciplina. Desta forma, a resposta para a
primeira questdo colocada € que a abordagem pode ser utilizada nesta disciplina mas,
talvez, os alunos ndo estejam preparadas para este tipo de metodologia. Neste caso, cabe o
professor, dirigente do processo, estabelecer as normas e a conduta dos alunos.

7.2.2 Heuristicas Construtivas: Vizinho Mais Proximo e Algoritmos de Insercao

Esta aula apresenta as heuristicas do Vizinho Mais Proximo e Inser¢do Mais
Distante.

Ponto 1 Discussao sobre a Atividade de Colaboracao 3
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Tempo

Metodologia

Ponto 2
Tempo

Metodologia

Observacoes

Ponto 3
Tempo

Metodologia

20 minutos

Apresentacao das formalizagOes realizadas pelos alunos, ressaltando
suas semelhangas e diferengas.

A Heuristica do Vizinho Mais Préximo
30 minutos

DI: como pode ser definido o vizinho mais préoximo em um PCV?
MSEM: formulacdo algoritmica da heuristica do Vizinho Mais Proximo.
DA: a heuristica do Vizinho Mais Proximo é adequada para todas as
instancias de problemas?

Através das discussGes da atividade de colaboragdo 3, cujos
algoritmos se aproximavam da heuristica apresentada, foi possivel
definir formalmente o vizinho mais proximo. Em relagdo ao DI, os
alunos utilizaram o LOBO para tentar definir o que seria o vizinho
mais proximo. Além da nocdo de distancia euclidiana, colocada
graficamente pelo objeto de aprendizagem, alguns alunos levantaram
questdes relativas ao custo de um determinado arco. Neste ponto,
guestdes mais aprofundadas sobre a implementacdo do préprio objeto
tiveram destaque. A apresentacdao grafica no LOBO (pontos
representando cidades e arcos representando caminho entre as
cidades) trouxe algumas duvidas em relagdo a matriz de custos. Para
alguns alunos, o LOBO distorcia a visdo espacial das distancias, pois o
tamanho do arco que une duas cidades quaisquer estava diretamente
relacionado ao custo e ndo a uma distancia fisica. No entanto, como
foi argumentado pelo professor e por outros alunos, a utilizagdao de
uma matriz de custos permitia a insercdo de outras variaveis, além da
distancia fisica, para quantificar o custo envolvido em uma viagem.
Além disso, a utilizacdo de uma representagdo onde os pontos
permanecessem fixos (como em um mapa) e o custo entre diversas
cidades fosse diferenciado, traria elementos a mais na apresentagao
grafica que dificultaria a leitura visual do objeto. Por fim, foi
ressaltado que o resultado final da aplicagdo de uma heuristica em um
PCV é a seqléncia de cidades a serem percorridas, bem como a
distancia total. A visualizagdo grafica € um acessorio pedagdgico, mas
ndo é estritamente necessario.

Em relacdao ao DA, o LOBO foi utilizado pelos alunos para executarem
diversas instancias de problemas (ja previamente cadastrados no
ambiente), como outras instdncias da literatura, provenientes da
biblioteca da TSPLib. Alguns alunos testaram a heuristica em relagdo a
outros algoritmos ja cadastrados no LOBO, como a inser¢gdo mais
distante, e perceberam que o resultado do vizinho mais préximo era
pior. No entanto, as questdes relativas aos caminhos auto-
intersectantes nao foram levantadas por nenhum dos alunos.

A Heuristica da Insergdao Mais Distante
50 minutos

DI: caminhos auto-intersectantes sdao mais caros em relacao aos
custos de uma instancia de PCV?
MSEM: desigualdade do tridangulo
DI: como formalizar um algoritmo que ndo permita a criagdao de
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caminhos auto-intersectantes?

MSEM: formulagdo algoritmica da heuristica da Insergdao Mais
Distante.

DA: existem outras modificacdes que podem ser utilizadas neste
algoritmo?

Para o primeiro DI, os alunos que ainda ndo haviam testado as
heuristicas do Vizinho Mais Proximo e da Insercdo Mais Distante no
LOBO, o fizeram para verificar as diferencas entre as duas
abordagens. Somente de forma visual, o que os alunos relataram era
uma sensivel melhoria, em termos de custos, na utilizacdo da
segunda heuristica. No entanto, o desafio era mais do que apenas
perceber que um algoritmo que ndo permita caminhos auto-
intersectantes apresente resultados melhores. Muitos alunos tentaram
explicar o porqué deste fendmeno, utilizando-se de trigonometria.
Estas tentativas foram utilizadas no MSEM, onde as propriedades da
desigualdade do triangulo foram apresentadas (POOLE, 2004). Apds,
os alunos foram apresentados a outro desafio: formalizar um
algoritmo que ndo permitisse a insercao de arcos que cruzassem
outros arcos ja inseridos. Os algoritmos formalizados pelos alunos
utilizavam, na sua maioria, de listas de arcos inseridos ou angulos
entre os arcos; posicionamento global; divisdo da area da simulagdo
em uma matriz e armazenamento dos pontos construidos pelo
algoritmo de desenho de linhas de Bresenham, entre outros. A
segunda MSEM apresentada foi a formalizagdo da heuristica da
insercdo mais distante e sua simulagdao passo-a-passo no LOBO.
Finalmente, como DA, que foi deixado para que os alunos realizassem
até a préoxima aula por falta de tempo, eles deveriam pesquisar e
verificar que outras variagbes os algoritmos de insercdo permitiam,
pesquisando na literatura.

Observacoes

As questoes da MDP relacionadas para este ponto foram a B3 (Os estudantes tém
assumido que os problemas vistos em aula realmente contribuem no processo de
aprendizagem de heuristicas e metaheuristicas?) e B4 (Os alunos tém compreendido as
questoes de heuristicas e metaheuristicas com a prdtica de investigacdo-acdo educacional,
0 LOBO e 0o AMEM?). A primeira questdo foi inserida neste ponto apds a aula anterior,
onde houve um debate sobre as atividades de colaboracdo. Apds a discussdo sobre a
importancia necessdria das atividades fora do ambito escolar ter sido realizada, era
interessante perceber se a mesma influenciara no desempenho da préxima atividade. Como
relatado anteriormente, a atividade de colaboragdo proposta foi prontamente realizada
pelos alunos, demonstrando que os estudantes, mesmo que provisoriamente, novamente
haviam assumido o papel de darem sua contribui¢do para o processo de conducgdo da
disciplina. Em relagdo a segunda questao orientadora, depois de algumas aulas utilizando o
LOBO, era necessario verificar se os alunos realmente estavam aproveitando o objeto
dentro da sala de aula e se o mesmo contribuia para o entendimento das questdes
discutidas. Ao final da segunda MSEM do terceiro ponto, foi apresentada aos alunos a
seguinte questao:

O LOBO auxilia no entendimento das heuristicas e metaheuristicas?
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Neste primeiro momento, dezoito dos vinte € um alunos presentes na sala de aula
disseram que se tornava mais fdcil entender as heuristicas apresentadas através das
simulacdes realizadas e trés acreditavam que o objeto nao representava um diferencial em
relacdo a explicagdo do professor. Inquiridos mais profundamente sobre o assunto, 0s
alunos argumentaram que a discussdo em sala de aula com o professor era muito mais
importante do que a utilizacdo do LOBO para o entendimento dos algoritmos. Neste ponto,
o contra-argumento utilizado pelo professor foi que a resposta ndo era condizente com a
pergunta, pois ndo estava sendo avaliado se o professor deveria ou nao ministrar uma aula
presencial sobre o assunto, mas sim se 0 LOBO auxiliaria neste processo. Mesmo assim,
estes alunos acreditavam que a nao existéncia do objeto ndo influenciaria na sua
compreensio dos algoritmos. E importante salientar que, mesmo que a grande maioria
tenha aprovado a utilizacdo do LOBO nas aulas de heuristicas, os alunos ainda estavam
tendo os primeiros contatos com o software e, desta forma, ainda hd um peso relativo ao
impacto inicial do sistema que deve ser considerado.

7.2.3 Heuristicas Construtivas: Algoritmos de Inser¢do e Heuristica das Economias

Esta aula apresenta as heuristicas da Insercao Mais Barata e Mais Préxima e a
Heuristica das Economias.

Ponto 1 Heuristicas de Inser¢cdo Mais Barata e Mais Proxima
Tempo 50 minutos

DI: existem outras modificagbes que podem ser utilizadas na
heuristica da Insercao Mais Distante?

MSEM: formalizacdo das heuristicas da Inser¢gdo Mais Barata e Mais
Préxima.

O DI deste ponto € o mesmo DA do ponto da ultima aula, que foi
deixado como uma atividade de colaboragdo para os alunos. Através
da bibliografia da disciplina, os alunos trouxeram formulagcoes
bastante semelhantes a MSEM desenvolvida logo apds. Questoes
relativas a como pequenas modificagbes no algoritmo podem trazer
profundas variacdes no resultado final foram abordadas, o que serviu
como alerta para que os alunos realizassem testes exaustivos nos
seus algoritmos, quando da implementagdao dos mesmos.

Metodologia

Observacgoes

Ponto 2 A Heuristica das Economias
Tempo 50 minutos

DI: é possivel adaptar uma heuristica construtiva desenvolvida para
outro problema para o PCV?

Metodologia MSEM: formalizagdo da Heuristica das Economias
DA: que critérios devem ser utilizados para comparar as diversas
heuristicas construtivas?

Para o DI, foi apresentado um exerto do texto retirado de (CAMPELLO,
MACULAN, 1994) contendo a descricdao da Heuristica das Economias,
desenvolvida por Clarke e Wright, para o Problema do Roteamento
dos Veiculos. Baseados neste texto, os alunos deveriam formalizar
uma adaptacdo do mesmo para o PCV, o que foi realizado durante a
MSEM. J& mais acostumados com o tipo de formulagdo necessaria, a

Observacoes
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transposicdo da heuristica para as necessidades do problema proposto
foi realizada de forma bastante tranqiila pelos alunos. O DA, por sua
vez, ja previa que, como esta seria a ultima aula relativa as
heuristicas construtivas, alunos e o professor deveriam formar uma
base comum para avaliacdo dos algoritmos que deveriam ser
implementados pelos alunos, na Atividade 2, descrita a seguir. Os
parametros de comparagdo escolhidos foram: tempo computacional
(com descricdo da maquina utilizada) e qualidade da solugdao (custo
total da rota encontrada).

Colaboracao Quais sdo as limitacbes da busca de solugbes com as heuristicas
4 construtivas?

Tempo Até o proximo encontro
Na préxima aula serdao apresentadas as heuristicas de melhoramento.
Elas existem porque existem limitagdes na utilizacdo das heuristicas

construtivas, que devem ser tratadas a custa de um maior esforgo
computacional.

Bibliografia (LAWLER et al., 1985)

Descricao

Andlise da Colaboracdo 4 - apresentada e discutida na aula Heuristicas de
Melhoramento: Introducdo e Exemplos

Ao finalizar as aulas sobre as heuristicas construtivas, era necessdrio verificar quais
eram suas limitagdes e onde estavam os problemas que poderiam ser corrigidos com outras

técnicas, tais como ja observado na secdo 2.3.2.

Atividade 2 Desenvolvimento de uma Heuristica Construtiva

Tempo 03 semanas
Através do framework do LOBO, desenvolva uma heuristica
Questao construtiva e realize testes com todas as instancias disponiveis no
objeto.

Andlise da Atividade 2 — apresentada e discutida durante a aula Metaheuristicas:
Introducao

A segunda atividade da disciplina requeria que os alunos, divididos em grupos,
implementassem uma heuristica construtiva baseada no framework do LOBO. As
heuristicas foram sorteadas entre os grupos e os alunos tiveram acesso ao codigo do
LOBO, porém sem os métodos das heuristicas ji desenvolvidas. Nesta mesma aula, o
codigo-fonte do objeto foi discutido em detalhes para que os alunos pudessem iniciar
imediatamente a implementacdo das heuristicas.

O objetivo desta atividade era verificar se os alunos tinham condi¢des de
implementar uma heuristica construtiva para o PCV a partir das teorias discutidas em sala
de aula. A definicdo prévia dos critérios de comparacdo entre os algoritmos desenvolvidos
trouxe para aulas elementos de pesquisa, onde questdes acerca de metodologia cientifica e
realizacdo de testes confidveis foram levantadas a tona. Em relagdo aos critérios de
avaliacdo do professor, foi deixado claro que o desempenho dos algoritmos ndo seria o
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elemento crucial, pois as heuristicas, por si sd, apresentam performance diferentes. Os
critérios utilizados foram:

e cumprimento dos prazos;

e utilizacdo correta da metodologia de desenvolvimento (orientacao a objetos);

e corretude do método desenvolvido;

e andlise dos resultados.

Em relacdo ao primeiro critério, todos os grupos cumpriram fielmente os prazos,
entregando os algoritmos no tempo pré-definido. Da mesma forma, todos os grupos
construiram seus cédigos dentro do framework do LOBO utilizando a metodologia de
orientacdo a objetos, o que permitiu importar diretamente o cédigo desenvolvido para o
ambiente de teste do professor. Em relacdo a corretude dos métodos desenvolvidos, alguns
grupos apresentaram problemas em relacdio a implementagdo, cujos algoritmos nao
realizavam exatamente o que deveriam fazer, face a formalizacdo definida nas aulas
anteriores. Correcdes foram apontadas para os alunos, que modificaram prontamente seus
algoritmos. Por fim, todos os grupos também apresentaram um relatério com a andlise dos
resultados.

Estes relatérios foram discutidos em sala de aula, apés a entrega dos trabalhos e
andlise pelo professor. Como era possivel imaginar, houve uma discrepancia muito grande
em relacdo ao tempo computacional, pois o parque de maquinas utilizado pelos alunos era
diferenciado. Tal situacdo j4 era esperada pelo professor e serviu para balizar comentarios
acerca da correta escolha de parametros de comparagdo entre pesquisadores.

Questionados pelo professor, o principal ponto que os alunos consideravam
positivo na metodologia do desenvolvimento do trabalho foi a disponibilizacdo do
framework. A possibilidade de utilizar um ambiente grifico para testar o algoritmo que
estavam desenvolvendo, além dos resultados textuais apresentados na Janela de
Resultados, auxiliou em todo o processo de desenvolvimento da atividade. Ao retirar os
aspectos auxiliares do desenvolvimento de heuristicas (abertura de arquivos, impressao de
resultados, visualizacdo da rota) dos alunos, eles podem se concentrar no desenvolvimento
da atividade em si, diminuindo a redundancia de cédigos (vdrios grupos construindo
rotinas semelhantes) e melhorando o esforco coletivo em prol dos algoritmos.

Outra questdo importante relativa a esta atividade é que ela servia como base para a
implementacdo e o desenvolvimento de testes nas heuristicas de melhoramento e
metaheuristicas. Desta forma, os alunos deveriam realizar todas as modifica¢des requeridas
pelo professor, quando fosse o caso, e disponibilizar o c6digo para os demais alunos. Este
banco de cédigos seria utilizado, posteriormente, nas atividades 3 e 4.

Em relacdo a MDP, foram escolhidas as perguntas C2 (Quais sdo as dificuldades e
os avancgos do ensino de heuristicas e metaheuristicas utilizando o Problema do Caixeiro
Viajante?) e C3 (Serd que o Problema do Caixeiro Viajante é adequado para o ensino de
heuristicas e metaheuristicas?), pois este era o primeiro marco divisor da disciplina, onde
os alunos passariam da exploracdo do LOBO e da teoria para a implementagao pratica. No
discorrer da explicacdo da atividade 4, ambas as questdes, exatamente como foram
formuladas na MDP, foram colocadas para os alunos. Para a questao C2, as opinides foram
divergentes, em relacdo aos alunos. Cerca de metade deles acreditava que trabalhar com
um problema tunico era interessante e motivador, enquanto os demais tinham a impressao
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(palavra utilizada pelos alunos) que um maior nimero de problemas poderia ser
enriquecedor 2 disciplina. E importante salientar que, ao discutir estas questdes, foi
pontuado a preocupacdo de alguns alunos referente ao POSCOMP — Exame Nacional para
Ingresso na Pés-Graduacdo em Computagdo, uma prova, tedrica e pratica, que objetiva
testar os conhecimentos na drea de computacao e avaliar os candidatos a programas de pds-
graduacdo em computacdo oferecidos no Brasil (fonte: Portal de Informacdes da SBC —
http://www.sbc.org.br). Nesta prova, a drea de Inteligéncia Artificial é abrangida pelo
exame de Tecnologia da Computacdo. Nao ha uma ementa pré-definida por drea, nem uma
bibliografia indicada para a realizac¢do da prova.

A discussdo, neste caso especifico, foi centrada nas relacdes entre os diversos
problemas que envolvem heuristicas e metaheuristicas. E necessario, para que o aluno
possa implementar corretamente uma solu¢do para um problema, que ele possua um
conhecimento aprofundado sobre o mesmo, pois as heuristicas, como discutidas no
capitulo 2, advém do pensamento criativo sobre solugdes algoritmicas. A utilizacdo de
varios problemas em uma disciplina poderia acarretar na implementacdo superficial de
solugdes, pois ndo haveria tempo hébil para o aprofundamento adequado e necessario para
que as questOes intrinsecas as diversas heuristicas e metaheuristicas pudessem ser
discutidas. Por outro lado, a teoria sobre o desenvolvimento dos diversos algoritmos nao
sofre modificagdes conceituais de um problema para outro. Como foi exemplificado para
os alunos, € possivel generalizar um algoritmo construtivo, de melhoramento ou uma
metaheuristica.

Em relac@o a questdao C3, os alunos foram unanimes em perceber a importancia do
problema apresentado (PCV) e todos acreditavam que ele poderia ser utilizado como
objeto de aprendizagem durante a disciplina.

Analisando o relato acima, reafirmamos a convic¢do de que o PCV pode ser
utilizado como um problema tipo para o ensino de heuristicas e metaheuristicas. Como
avanco interessante, neste estdgio da disciplina, percebia-se a apropriacdo do jargdo da
area, onde as discussdes ja ocorriam relacionando arcos, nds, vizinhanga e formas de
inser¢do em algoritmos construtivos.

7.3 Desenvolvimento de Heuristicas de Melhoramento

7.3.1 Heuristicas de Melhoramento: Introdu¢do e Exemplos

Esta aula tinha como objetivo apresentar o que sdo as heuristicas de melhoramento,
para que servem e como elas podem ser concebidas.

Ponto 1 Discussao sobre a Atividade de Colaboragao 4
Tempo 20 minutos
Apresentacao dos textos produzidos pelos alunos e formalizacao dos

Metodologia . A P ;L
conceitos de platd, escarpa, minimo local e minimo global.
Ponto 2 Heuristicas de Melhoramento
Tempo 50 minutos

DI: como melhorar uma rota encontrada por uma heuristica

Metodologia construtiva?
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MSEM: apresentacdo de um algoritmo de melhoramento genérico

Neste ponto, o LOBO é utilizado para demonstrar que as heuristicas
de melhoramento, usualmente, realmente modificam a rota inicial
encontrada pelas heuristicas construtivas, diminuindo o valor final da
mesma (encontrando um novo minimo local e, potencialmente,
global). Aqui, sdo explorados os conceitos de rota inicial, troca de
movimentos, busca local em vizinhanga e critérios de parada.

Observacoes

A primeira aula das heuristicas de melhoramento utilizou intensamente o LOBO
como forma de visualizar o ganho de desempenho ao inserir um algoritmo que modificasse
a solucdo inicial construida anteriormente. Para esta aula, a questdo da MDP escolhida foi
a B1 (Os alunos efetivamente estdo aproveitando os operacionalizadores pedagogicos e o
LOBO para o entendimento das heuristicas e metaheuristicas?). Como a aula teve um
cardter bastante pratico, observou-se a atenc¢ao dispensada nos alunos para a realizacdo das
simulacdes que eram proposta pelo professor. As observagdes realizadas apresentaram uma
situacdo bastante diversificada em relagdo aos estudantes: enquanto alguns se dedicavam
exclusivamente a utilizacdo do simulador, outros estavam com diversas janelas abertas,
executando muitas tarefas ao mesmo tempo e, ainda, alguns poucos ndo estavam com o
simulador aberto, se dedicando exclusivamente a outras tarefas. Esta situacdo, mesmo
repreendida pelo professor durante a aula (principalmente aos que nao estavam executando
as simulagdes) ocorreu de foram semelhante em outras aulas praticas. Em um primeiro
momento, seria possivel imaginar que os alunos nao estivessem utilizando o objeto e, desta
forma, seu desenvolvimento nao atingiria os objetivos propostos. No entanto, também deve
ser analisado que, quando as tarefas exigidas deveriam ser feitas de uma aula para outra, a
grande maioria dos alunos realizava as simulacdes e discutia os resultados. A questao,
deste modo, transforma-se do serd que os alunos estdo utilizando realmente o LOBO para
compreender as heuristicas e metaheuristicas para os alunos querem e/ou necessitam
utilizar o LOBO em sala de aula?

Questionados sobre o assunto, os alunos, quase na sua totalidade, se mostraram
interessados em continuar com as aulas praticas, utilizando o objeto em sala de aula.
Alguns argumentaram que poderiam fazer mais de uma coisa ao mesmo tempo (€xpressao
deles). Como era de se esperar, os alunos que nao estavam realizando a tarefa requerida
nao fizeram manifestacdes sobre o assunto, mesmo quando inquiridos diretamente.

Desta forma, a resposta para esta questdo, neste momento, seria que os alunos estao
utilizando, pelo menos, de forma parcial o LOBO como uma ferramenta capaz de auxiliar a
compreensao das heuristicas e metaheuristicas.

7.3.2 Heuristicas de Melhoramento: 2-Opt, 3-Opt e Or-Opt

Esta aula tinha como objetivo apresentar as heuristicas de melhoramento 2-Opt, 3-
Opt e Or-Opt.

Ponto 1 Heuristica de Melhoramento 2-Opt
Tempo 40 minutos

DI: como formalizar um algoritmo que realize a troca entre dois arcos
Metodologia quaisquer de uma rota?
MSEM: formalizagdo da heuristica de melhoramento 2-Opt
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DA: ¢é possivel realizar trocas com mais de dois arcos?

A heuristica de melhoramento 2-Opt (apresentada na secdo 6.2.4) é
discutida com os alunos no DI, onde as questbes relativas a
vizinhanca e os arcos possiveis de serem trocados é levantada (nao é

Observacoes , . . . . ; ) )
possivel trocar dois arcos consecutivos, pois o ciclo hamiltoniano seria
desfeito). Neste ponto, o LOBO é utilizado para demonstrar, passo-a-
passo, como a heuristica 2-Opt funciona, assim como suas variagoes.

Ponto 2 Heuristica de Melhoramento 3-Opt
Tempo 20 minutos
. DI: é possivel realizar trocas com mais de dois arcos?
Metodologia

MSEM: formalizagdo da heuristica de melhoramento 3-Opt

A DI deste ponto € a mesma DA do ponto anterior, realizando a
ligacdo entre as duas heuristicas de melhoramento, que possuem
muitos elementos semelhantes entre si. A heuristica de melhoramento
3-Opt (apresentada na secdo 6.2.4) é discutida com os alunos, bem

Observagoes como a impossibilidade pratica da realizacdo de trocas do tipo 4-Opt
ou superior (LAWLER et al., 1985). Assim como no ponto anterior, 0
LOBO aqui também é utilizado para demonstrar como funciona a
heuristica 3-Opt, tanto passo-a-passo como suas variacbes e a
diferenca no desempenho.

Ponto 3 Heuristica de Melhoramento Or-Opt
Tempo 30 minutos

DI: trocar um pedaco de uma rota de uma posicao para outra, em

uma solugdo, pode trazer ganhos significativos de melhoria de custo?
Metodologia MSEM: formalizacdo da heuristica de melhoramento Or-Opt

DA: que critérios devem ser utilizados para avaliar uma heuristica de

melhoramento?

A heuristica de melhoramento Or-Opt (OR, 1976) é apresentada como
uma modificacdo na heuristica 3-Opt, cujo desempenho é semelhante,
apesar do numero reduzido de calculos (e, consequentemente, do
tempo envolvido). Assim como na Uultima aula das heuristicas
construtivas, o DA deste ponto leva a pensar sobre o desenvolvimento
da atividade 3.

Observacgoes

Colaboracao Quais sdo as limitagdes da busca de solugdes com as heuristicas de
5 melhoramento?

Tempo Até o proximo encontro

Na proxima aula serdo apresentadas as metaheuristicas. Elas
existem porque existem limitacdes na utilizacdo das heuristicas de
melhoramento, que devem ser tratadas a custa de um maior esforco
computacional.

Bibliografia (DIAZ et al., 1996)

Descricao

Andlise da Colaboragdo 5 — apresentada e discutida na aula Metaheuristicas: Introducdo

186



Ao finalizar as aulas sobre as heuristicas de melhoramento, sdo retomadas as
discussoes sobre as escarpas, platds e minimos locais, pois as limitagdes dos algoritmos de
troca servem como base para justificar a existéncia das metaheuristicas.

Atividade 3 Desenvolvimento de uma Heuristica de Melhoramento

Tempo 04 semanas
Através do framework do LOBO, desenvolva uma heuristica de
Questao melhoramento e realize testes com todas as insténcias e todos os

algoritmos construtivos disponiveis no objeto.

Andlise da Atividade 3 — apresentada e discutida durante a aula Metaheuristicas:
Operadores de Recombinacdo e Mutag¢do para o PCV

A terceira atividade da disciplina requeria que os alunos, divididos em grupos,
implementassem uma heuristica de melhoramento baseada no framework do LOBO. Da
mesma forma que a atividade 2, as heuristicas foram sorteadas entre os grupos e os alunos
tiveram acesso ao codigo do LOBO, porém sem os métodos das heuristicas ja
desenvolvidas. Implementar uma heuristica de melhoramento traz desafios diferenciados e
serve como balizador para verificar se as teorias discutidas em sala de aula poderiam ser
eficientemente desenvolvidas em um trabalho pratico.

Em relacdo aos critérios de comparagdo entre os algoritmos desenvolvidos e aos
critérios de avaliacdo do professor, ambos seguiram a mesma metodologia apresentada na
atividade 2.

Nao houve atrasos em relacdo a entrega dos trabalhos, mas houve problemas um
pouco maiores na corretude dos métodos desenvolvidos. Dos seis trabalhos entregues,
metade continha erros no desenvolvimento da implementacdo. Da mesma forma que os
anteriores, os equivocos foram apontados e as solug¢des discutidas com os alunos, que se
comprometeram em sanar os problemas.

A andlise dos resultados foi realizada pelos alunos, que deveriam realizar testes do
algoritmo de melhoramento que estava sendo implementado sob o resultado de todos os
algoritmos construtivos desenvolvidos pelos grupos. Desta forma, cada grupo deveria
realizar trinta simulacOes (01 algoritmo de melhoramento * 06 algoritmos construtivos *
05 instancias de problemas).

Ao trazer e comparar os resultados em sala de aula, foi possivel estabelecer
algumas medidas de performance entre os diversos algoritmos, notadamente centrando na
questdo da vizinhanga para os algoritmos 2-Opt e 3-Opt. Como encontrado na literatura
(LAWLER et al., 1985), o desenvolvimento de esquemas de vizinhanca pode diminuir o
tempo de processamento sem perda de qualidade. Como os resultados computacionais
eram diversos, devido as maquinas diferenciadas, o professor optou por realizar testes in
loco, simulando os algoritmos entregues em sala de aula, na mesma mdaquina, para
demonstrar os fatos relacionados acima.

Em relagdo a esta aula, foi escolhida a questao C2 (Quais sdo as dificuldades e os

avangos do ensino de heuristicas e metaheuristicas utilizando o Problema do Caixeiro
Viajante e o LOBO?), pois neste momento, o segundo tipo de heuristicas haviam sido
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apresentados para os alunos e, na préoxima aula, os primeiros resultados priticos seriam
apresentados. As constatacdes, até entdo, eram:

houve um certo deslumbramento, por parte dos aluno, com o LOBO no inicio da
disciplina, pelo potencial das simula¢des apresentadas. Gradativamente, o objeto
deixou de ser uma novidade para se transformar em uma ferramenta. Quando do
estabelecimento da primeira atividade, que exigia utilizar o LOBO como um
framework, este novamente refomou a sua importancia inicial. Este processo é
natural com uma nova tecnologia (MORAN, 1997) e deve ser encarado dentro
das préprias limitagdes do mesmo, assim como seus objetivos;

a apresentacdo de resultados com custo menor pelas heuristicas de melhoramento
trouxe um novo animo em relagdo a motivagdo dos alunos pelo Problema do
Caixeiro Viajante. A inser¢do de somente dois algoritmos construtivos no LOBO
fez com que as aulas sobre as heuristicas de inser¢do ndo tivessem a mesma
dinamica das primeiras aulas, onde o objeto foi utilizado com mais énfase;

de forma um tanto quanto habitual, os alunos haviam deixado a implementacao
da atividade 2 para os dltimos dias, o que acabou atrapalhando a conducdo das
duas tdltimas aulas, pois muitos queriam tirar dividas durante e apds o periodo de
encontro. Uma metodologia de acompanhamento mais diretiva em relagdo aos
trabalhos talvez devesse ser adotada para diminuir esta dificuldade.

7.4 Desenvolvimento de Metaheuristicas

7.4.1

Metaheuristicas: Introdugao

A primeira aula de metaheuristicas trabalha com a quinta atividade de colaboragao,

onde os alunos deveriam discutir por que os platds, escarpas e minimos locais ainda
poderiam ocorrer durante a utilizacdo de uma heuristica de melhoramento. A
impossibilidade de realizar um passo de retrocesso (algoritmo guloso) foi a caracteristica
mais lembrada e discutida com os alunos.

Ponto 1 Discussao e Entrega da Atividade 2
Tempo 20 minutos
Ponto 2 Discussao sobre a Atividade de Colaboragao 5
Tempo 20 minutos
. Discussao sobre as colaboragdes elaboradas pelos alunos, assim como
Metodologia . . L
suas duvidas sobre o que € uma metaheuristica.
Ponto 3 Introducdo as Metaheuristicas
Tempo 50 minutos
DI: é possivel evitar as armadilhas que usualmente ocorrem quando
da utilizacao de um algoritmo de busca local?
. MSEM: definicdo tedrica de uma metaheuristica.
Metodologia

DA|DI: como sair de um minimo local?
MSEM: definicdo formal de uma metaheuristica genérica.
DA: quais sdo as metaheuristicas que podem ser aplicadas ao PCV?
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Este ponto é dividido em dois momentos. No primeiro momento, sdo
explorados com os alunos as questdes relativas as caracteristicas de
um algoritmo de busca local e o espaco de busca de solugdes, onde o
conceito de vizinhanca novamente é reforgado. A partir da primeira
MSEM, propomos aos alunos que pensem em como sair de um minimo
local, ou seja, como “escapar” de uma solucdo cujas solugdes vizinhas
sdo, todas, de custo mais elevado. Relembrando que estes alunos
estdo cursando o sétimo semestre do Curso de Ciéncia da
Computacdo e que no segundo e terceiro semestres eles abordam
disciplinas que trabalham com grafos e pesquisa e ordenacdao de
dados, foi facil verificar que as propostas dos alunos para realizar a
saida de um minimo local eram baseadas nas teorias de

Observagoes caminhamento em arvores (backtracking). De forma mais ou menos
completa, a maioria dos alunos abordou o assunto por este prisma.
Uma dupla de alunos apresentou um algoritmo ja formalizado,
baseado em uma estrutura de pilha que, no seu arcabouco tedrico,
remetia a busca em largura. Considerando as proposicées dos alunos,
um debate foi realizado para definir como uma metaheuristica
genérica poderia ser formalizada, conceitualizando novamente as
estruturas de solugbes, vizinhanca, solucdo inicial, procedimentos de
busca local, solucdo incumbente e solugao atual. Desta forma, este
processo foi a segunda MSEM. O DA, que sera utilizado como
atividade de colaboracdo, instigava os alunos a pesquisarem mais
sobre as metaheuristicas que seriam abordadas no decorrer do
semestre.

el Quais sdo as metaheuristicas que podem ser aplicadas ao PCV?

6
Tempo Até o proximo encontro
Nas proximas aulas serdo apresentadas algumas metaheuristicas que
" podem ser utilizadas para resolver o PCV. Pesquise na bibliografia
Descrigao

indicada como estas metaheuristicas tentam resolver o problema do
minimo local.

Bibliografia (DIAZ et al., 1996)(BURIOL, 2000)(KOHLER, 2004)

Andlise da Colaboragdo 6 — apresentada e discutida durante a aula Metaheuristicas:
Simulated Annealing

Alguns alunos ja haviam manifestado interesse sobre a drea de Algoritmos
Genéticos e, desta forma, ndo foi surpresa que as respostas ligadas a esta abordagem
tenham sido desenvolvidas de forma mais ampla. Como o LOBO tem implementado as
metaheuristicas Busca Tabu e Simulated Annealing, estes dois métodos também foram
bastante discutidos, tanto utilizando o material do préprio objeto como da bibliografia
apresentada. No entanto, percebeu-se que, neste ponto, a reproducdo das informagdes
bibliogréficas foi a regra, e ndo a exceg¢do, como ocorrera nas atividades colaborativas
relacionadas aos algoritmos construtivos e de melhoramento. Tal fato pode ser explicado,
primeiramente, pela complexidade do tema. As metaheuristicas, tanto conceitualmente
como na pratica, trazem dificuldades adicionais para seu entendimento, pois as teorias que
a cercam requerem que 0s conceitos anteriores estejam bem definidos e entendidos pelos
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alunos. Além disso, alguns alunos se mostraram um tanto céticos quanto ao bom
desempenho das metaheuristicas, pois tanto o Simulated Annealing quanto os Algoritmos
Genéticos contém uma boa dose de varidveis probabilisticas. Para os alunos que criticaram
o Simulated Annealing, foi pedido para que testassem o mesmo utilizando o LOBO. Em
relacdo ao segundo grupo, a abordagem utilizada foi refutar as declaracdes através do
grupo que estava estudando os algoritmos genéticos hd mais tempo. A discussdao entre os
dois grupos levantou algumas questdes que foram utilizadas, mais tarde, quando da
apresentacdo dos Algoritmos Genéticos.

Esta aula também foi marcada pela entrega e apresentacdo da primeira atividade
pratica (atividade 2), onde os grupos de alunos deveriam desenvolver heuristicas
construtivas. Para a MDP, foi escolhida a pergunta D2 (Como verificar se os alunos estdo
compreendendo o contetido de heuristicas e metaheuristicas que estd sendo desenvolvido
através da investigacdo acdo-educacional, do LOBO e do AMEM?) e B4 (Os alunos tém
compreendido as questoes de heuristicas e metaheuristicas com a prdtica de
investigacdo-acdo educacional, o LOBO e o AMEM?). Em relacdo a primeira pergunta,
foram definidos com os alunos, desde o inicio das aulas, que haveriam trés pontos de
verificacdo principais (atividades 2, 3 e 4) e que outros processos poderiam ser utilizados
no decorrer da disciplina. A apresentacdo da primeira atividade representa a oportunidade
do professor verificar o resultado da soma das habilidades computacionais predecessoras
(programacao) com a teoria desenvolvida em sala de aula. Como relatado anteriormente, os
grupos apresentaram resultados consistentes na sua implementa¢do e a discussdo dos
resultados foi bastante esclarecedora. A comparacao dos algoritmos em sala de aula, além
de enriquecer o debate sobre o tempo computacional, permitiu que os alunos percebessem,
de forma clara, as diferencas entre os diversos métodos desenvolvidos. Mesmo
considerando que a apresentagdo de um trabalho ndo é a forma unica e inequivoca de
avaliar o desempenho estudantil, a boa conducdo desta primeira atividade salienta que as
teorias sobre heuristicas e metaheuristicas foram assimiladas, no minimo, em relagao a
uma correta implementacgdo algoritmica.

Em relacdo a pergunta B4, os alunos foram questionados se 0o AMEM e a pratica de
desenvolvimento das aulas através de desafios motivadores influenciava positivamente,
negativamente ou ndo tinha influéncia sobre o contetido e o desenvolvimento da atividade.
Sobre o ambiente, houve unanimidade em acreditar que o mesmo auxiliava na
comunicacdo e na disponibilizacdo dos materiais didéticos, principalmente ressaltando a
forma organizada (grifo deles) como as aulas estavam armazenadas, o que facilitaria a
consulta as aulas predecessoras e as atividades que deveriam ser desenvolvidas. Dos seis
grupos em que foram divididos os alunos, quatro acreditavam que o AMEM influenciou
positivamente no desenvolvimento da atividade e dois relataram que nao houve influéncia,
negativa ou positiva. Para estes ultimos, se houvesse uma pagina html simples com o
conteido ou mesmo uma pasta em uma loja de fotocdpias, a atividade seria desenvolvida
da mesma maneira.

Este ponto de vista € importante de ser ressaltado em considera¢do a forma como
foi planejada e conduzida a disciplina. Como se tratava de um curso presencial, ndo houve,
com excecao das atividades de colaboragdo, nenhum momento nao-presencial na disciplina
e, deste modo, o AMEM nido foi utilizado em suas outras potencialidades, tais como a
utilizagio de salas de discussdo. E claro que, em relacdo 2 organizacdo da disciplina, da
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manutencdo do histérico das discussoes, tanto pelo correio interno quanto pelos féruns
abertos, o ganho para o professor na realizacdo das suas atividades de pesquisador-docente
ndo sdo apresentadas para o aluno, que ndo percebe, de forma direta, como isso pode
influenciar na disciplina.

Ja em relacdo a metodologia aplicada diretamente em aula, através de desafios e
constru¢do da solucdo de forma dialdgica, trés alunos se mostraram reticentes em relacao
as mesmas. Os mesmos, contudo, eram os que participavam de forma menos colaborativa
durante as aulas, falando somente o necessario e quando eram perguntados. Questionados
mais fortemente sobre o assunto, eles assumiram que acreditavam que este tipo de aula era
de um professor que ndo queria dar aula. Antes de o professor intervir, houve uma forte
reacdo de alguns alunos, que argumentaram que era melhor trabalhar deste modo do que s6
ouvir um monte de conversa fiada em cima de transparéncias. Em pouco tempo, o debate
foi desvirtuado sobre a metodologia de trabalho de diversos professores, até que houvesse
a interven¢do diretiva do docente. Mais uma vez, as questdes relativas aos objetivos da
disciplina e da metodologia foram explanadas e, para ilustrar a origem destas questdes, 0
professor se comprometeu em deixar disponivel para os alunos alguns textos para quem
estivesse interessado em se aprofundar sobre o assunto (os textos escolhidos foram
(FREIRE, 1987), (MULLER, DE BASTOS, 2004) e (DE BASTOS, MULLER, 1999)).

Como € possivel observar, alguns alunos ndo acreditavam na forma de condugdo
das aulas e, para os mesmos, a resposta a pergunta B4 seria negativa em relacdo a
metodologia. No entanto, as observacdes realizadas em sala de aula admitem argumentar
que a pratica da investigacdo-acdo e a condu¢do dos momentos presenciais através dos trés
momentos dialégico-problematizadores permitiram que os assuntos fossem discutidos e
aprofundados de forma mais objetiva. Em varios momentos, o professor teve que recorrer
aos artigos cientificos para exemplificar e responder aos questionamentos dos alunos,
usualmente trazidos a tona na aula subseqiiente. Por outro lado, a pritica de investigar a
propria acdo docente permitiu que redirecionamentos fossem realizados, como a inser¢ao
de um ponto na aula Heuristicas Construtivas: Introducdo e Exemplos e o0s
questionamentos sobre a utilizacdo do LOBO nas aulas préticas.

7.4.2 Metaheuristicas: Simulated Annealing

Esta aula tinha como objetivo discursar brevemente sobre as metaheuristicas em
geral e, em particular, trabalhar com o algoritmo do Simulated Annealing.

Ponto 1 Discussao sobre a Atividade de Colaboracao 6
Tempo 30 minutos

Debate sobre as metaheuristicas comentadas pelos alunos na

Metodologia - R o ~ L
g atividade, com énfase nas trés que serao exploradas na disciplina.

Ponto 2 Metaheuristica Simulated Annealing

Tempo 60 minutos

DI: como definir uma metaheuristica que ndo utilize um procedimento
de busca local?

MSEM: formulacdo da metaheuristica Simulated Annealing

DA: a parametrizacdo de uma metaheuristica pode ser controlada por

Metodologia
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outra heuristica?

No DI, os alunos discutiram e apresentaram propostas para métodos
que escolhessem, de forma algoritmica, trilhar caminhos que ndo
fossem sempre o de melhor solucédo atual. Ficou claro, rapidamente,
que alguma forma probabilistica deveria ser usada. Alguns
apresentaram métodos de decréscimo na fungdo probabilistica de
aceitacdo de passos ruins, claramente inspirados no proprio Simulated
Annealing que ja havia sido discutida durante a atividade de
colaboragdo e no primeiro momento da aula. Outros alunos
propuseram a inser¢ao de movimentos ja realizados em uma lista, um
movimento também inspirado em outra metaheuristica conhecida, a
Busca Tabu. A MSEM foi construida a partir destes argumentos e,
quando as idéias ndo pertenciam ao método que estava sendo
discutido, apontamentos para as proximas aulas foram deixados para
os alunos, deixando claro que é possivel utilizar de tais estratégias e
que elas seriam discutidas oportunamente. Durante a construcdo da
MSEM, o LOBO foi utilizado para a execugao do Simulated Annealing
em sala de aula, simulando diversas situacdoes, com diferentes
algoritmos construtivos, de melhoramento e em diferentes instancias
para o problema. No final, foi exposto um Desafio Mais Amplo, onde
as questles relativas a parametrizagdo do algoritmo deveriam ser
discutidas com mais afinco. Como relatado em (AARTS et a./, 2006),
um dos principais problemas do Simulated Annealing era a correta
definicdo dos parametros, pois uma pouca variagdo nestes valores
poderia acarretar em diferencas de desempenho. A maioria dos alunos
respondeu ao desafio de forma tedrica, especulando sobre a
possibilidade de construir um Simulated Annealing para encontrar
parametros para outro Simulated Annealing, o que fatalmente geraria
um problema de recursividade eterna. Outros alunos trabalharam
sobre o texto apresentado na bibliografia, onde experimentos sdo
relatados e a parametrizacdo é discutida sobre varios problemas.

Considerando que esta aula apresentava a primeira metaheuristica desenvolvida no
LOBO, foram escolhidas as perguntas B1(Os alunos efetivamente estdo aproveitando os
operacionalizadores pedagégicos e o LOBO para o entendimento das heuristicas e
metaheuristicas?) e B4(Os alunos tém compreendido as  questoes de
heuristicas e metaheuristicas com a prdtica de investigagdo-acdo educacional, o LOBO e
o AMEM?). Conforme o relato da aula, o desenvolvimento da apresentacdo da
metaheuristica Simulated Annealing iniciou ainda com a Colaboracdo 6, onde os alunos
tiveram um semana para ler os textos recomendados e discutir sobre o assunto no férum
apropriado. Grande parte dos conceitos do algoritmo foram trazidos pelos préprios alunos,
ainda no DI do ponto 2. Durante a MSEM, o LOBO foi utilizado para demonstrar como a
metaheuristica funcionava. Como explicado anteriormente na se¢do 6.4.2, nao era possivel
realizar uma simulag¢do passo a passo de uma metaheuristica, devido ao grande nimero de
iteragcdes necessdrias. Desta forma, a utilizagdo do objeto se restringia a comprovar que as
metaheuristicas poderiam melhorar a solu¢do encontrada até entdo. Nesta aula especifica,
ficou bastante claro que, para atingir os objetivos educacionais definidos, a estratégia e o
ferramental tecnol6gico sdo igualmente importantes. Logo, para ambas as questdes
apresentadas, a resposta, neste ponto especifico, estaria centrada na utilizacdo dos
operacionalizadores pedagdgicos e a pratica da investigacdo-acdo educacional como
balizadores principais do desenvolvimento realizado.

Observacgoes
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7.4.3 Metaheuristicas: Busca Tabu

Esta aula tinha como objetivo trabalhar com a metaheuristica Busca Tabu.

Ponto 1
Tempo

Metodologia

Observacgoes

Metaheuristica Busca Tabu
90 minutos

DI: como definir uma lista com movimentos ja utilizados e como esta
poderia ser inserida em uma metaheuristica?

MSEM: formulacdo da metaheuristica Busca Tabu

DA: assim como a metaheuristica Simulated Annealing, a Busca Tabu
também é parametrizavel. Como definir o nimero de iteracdes que
cada movimento deve permanecer na Lista Tabu, para que ndo ocorra
ciclos e, a0 mesmo tempo, o algoritmo ndo consuma um tempo
excessivo de maquina?

A DI deste ponto foi reformulada, levando em conta os argumentos
levantados no DI da aula anterior. Com base nas idéias propostas
anteriormente, os alunos foram desafiados a pensar focando a
utilizagdo de uma lista de movimentos, para evitar os minimos locais.
Durante a realizagdo do MSEM foram utilizados conceitos descritos
pelos proprios alunos, principalmente nas questdes relativas ao
problema da ciclagem (ver secdo 6.2.5) e os parametros da Busca
Tabu. Nesta fase, o LOBO foi utilizado para demonstrar o
funcionamento da metaheuristica e a exploragdo de seus parametros.
O DA tinha como objetivo retomar as questfes relativas a
parametrizagdao, mas neste caso, sob o prisma da Busca Tabu. Uma
das idéias apontadas pelos alunos, que o professor discutiu com
bastante atencdo, foi a utilizacdo de varidveis auxiliares para o
armazenamento e impressao de resultados parciais da aplicacao das
metaheuristicas. Como sera explorado mais adiante, durante a analise
da Udltima tarefa, a implementacdo de metaheuristicas traz desafios
adicionais no que concerne a verificagdo dos alunos em relagdo a
corretude dos algoritmos implementados, devido aos elementos
probabilisticos inerentes as mesmas. A utilizagdo de varidveis
auxiliares que apresentassem passos intermediarios da solugdo e do
estado interno do problema é uma proposta interessante para
perceber o comportamento do algoritmo e, possivelmente, encontrar
erros de implementagdo. Tal fato, comentado pelos préprios alunos,
foi exaustivamente recomendado durante a aula.

Novamente, o desenvolvimento desta aula foi balizado fortemente nas discussoes
realizadas para a colaboracdo 6. O LOBO, mais uma vez, foi utilizado como um acessorio
importante, mas a construcao do algoritmo através das defini¢des apresentadas ainda na
aula anterior foram o ponto forte sob qual a aula foi desenvolvida.

7.4.4 Metaheuristicas: Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos representam uma classe de metaheuristicas de estrutura
diferenciada em relagdo aos demais, pois sdo algoritmos populacionais, ou seja,

apresentam o

conceito de uma populacdo de solucdes, diferente das demais
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metaheuristicas apresentadas, onde a solucdo normalmente € unica. Desta forma, a
discussao sobre este algoritmo foi realizada em duas aulas.

Ponto 1
Tempo

Metodologia

Observacgoes

Ponto 2
Tempo

Metodologia

Observacoes

Representacao de Solucdes
40 minutos

DI: quais sdo as possiveis representacdes de uma solugdo para o
PCvV?

MSEM: estruturas de dados que configurem uma solugdo para um
PCV

DA: quais destas estruturas se adeqiam melhor a manutencao de
diversas solugdes em um algoritmo computacional?

Neste ponto, os alunos deveriam raciocinar sobre outras formas de
representacdo de uma solugdo, diferentes do vetor unidimensional
gue estava sendo utilizado até entdo. A discussdo anterior a MSEM
centrou-se em estruturas baseadas em listas, grafos e arvores.
Durante a construgdao da MSEM se utilizou da bibliografia contida em
(BURIOL, 2000) (KOZA, 1998) e (KOHLER, 2004). Em relacdo ao DA,
a maioria dos alunos, devido a sua experiéncia em disciplinas
anteriores, se mostrou interessada em utilizar as estruturas baseadas
em listas para armazenar diversas instancias de solugses.

Algoritmos Populacionais
60 minutos

DI: é possivel aplicar os conceitos de Evolucdo Natural (Darwinismo)
em um algoritmo?

MSEM: formalizacdo de um algoritmo populacional e evolutivo
genérico

DA: que operadores de recombinacdo e mutacdao poderiam ser
utilizados para o PCV?

No inicio do DI, uma pequena recapitulacdo sobre a Evolugdo Natural
e o Darwinismo foi necessaria, pois nem todos os alunos tinham
conhecimento sobre o tema. Utilizando de um debate aberto, as
proposicdes principais de Darwin e sua Teoria da Evolugao (DARWIN,
1987) foram discutidas com todos os presentes. Apos esta
explanagdo, as propostas apresentadas pelos alunos para o DI se
centraram nas concepgdes iniciais de um Algoritmo Evolutivo,
principalmente as relacionadas a populagdao de solugdes e a escolha
dos melhores pais através do custo. No entanto, como combinar duas
ou mais solugbes foi um problema que nao foi solucionado por
nenhum grupo, com excecao dos alunos que ja estavam estudando
algoritmos genéticos ha mais tempo. Para este grupo especifico, o
professor deixou propositadamente que suas idéias fossem
apresentadas por ultimo e, baseadas nestas e nos conceitos iniciais
dos demais, a formulagdo de um algoritmo evolutivo genérico foi
realizada, concentrando-se nas questdes da representacao, na escolha
dos pais, na realizacdo das operagdes de recombinagdo e mutacdo e
nos critérios de parada. Ao final da aula, o DA foi formalizado aos
alunos para que, até a préxima aula, eles trabalhassem com
operadores especificos para o PCV, baseados na literatura
recomendada.
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Bibliografia (BURIOL, 2000) (KOZA, 1998) (DIAZ, 1996) e (KOHLER, 2004)

Esta primeira aula sobre os algoritmos genéticos(AG) teve a estratégia diferenciada
em relacdo a conducdo da mesma. Como um grupo ja estava estudando os AG a algum
tempo, eles foram utilizados como uma espécie de tutores durante desafio inicial, nos dois
momentos definidos. Em relacdo a MDP, foi escolhida a pergunta A3(Como os professores
tém construido a organizagdo diddtica de suas aulas nas prdticas de
investigacdo-acdo educacional de heuristicas e metaheuristicas?). Com a estratégia de
utilizar tutores espalhados durante a sala de aula para auxiliar os alunos na condugio dos
desafios iniciais, esta pergunta ganha importancia na medida em que os alunos poderiam
deixar de lado o trabalho e se concentrar somente na explicacdo pronta que os tutores
poderiam trazer. No entanto, como a atividade de colabora¢do 6 debateu, mesmo que de
forma superficial, as metaheuristicas que seriam apresentadas posteriormente, o que foi
observado € que os alunos conseguiram debater com os tutores como, realmente, um
Algoritmo Genético poderia funcionar, mesclando perguntas tedricas com questdes de
implementacdo. Tal observacdo baliza e demonstra a importancia das atividades de
colaboragdo e a organizagdo prévia da disciplina, principalmente na conducao de leituras e
debate sobre o tema que serd tratado posteriormente.

7.4.5 Metaheuristicas: Operadores de Recombinagdo e Mutacio para o PCV

Ap6s o estabelecimento das proposi¢cdes bdsicas sobre o que é um algoritmo
populacional e sua estrutura bdsica, esta aula tinha como objetivos explorar os algoritmos
genéticos e os operadores especialmente construidos para o PCV.

Ponto 1 Discussao e Entrega da Atividade 3

Tempo 20 minutos

Ponto 2 Operadores de Recombinagdo e Mutagdao para o PCV
Tempo 40 minutos

DI: que operadores de recombinagdo e mutacao poderiam ser

utilizados para o PCV?

MSEM: apresentacdao dos operadores de recombinacdao e mutacao
Metodologia trabalhados na bibliografia

DA: os algoritmos genéticos trabalham com estruturas de dados

contendo diversas instadncias de solugdo. Qual é a performance

esperada, em relacdo ao tempo computacional, para esta estratégia?

O DI deste ponto é o mesmo DA da aula anterior e, durante a semana
que antecedeu o encontro, alguns alunos procuraram o professor para
tirar duvidas sobre os operadores que estavam sendo estudados.
Durante a aula presencial foi realizado um debate prévio, onde os
grupos apresentaram a visdo que eles tinham sobre os operadores,
que foi posteriormente consolidada durante a MSEM, onde as ultimas
duvidas foram sanadas sobre cada operador. O DA proposto se
baseou no capitulo 8 do livro de Koza (1998)(Amount of Processing
Required to Solve a Problem), onde as questdes relativas ao tempo de
processamento e numero de geragdes necessarias para alcancar um

Observacgoes
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resultado com um determinado grau de probabilidade de sucesso
foram discutidas.

Conforme ja relatado anteriormente, esta aula foi utilizada como ponto de entrega
da atividade 3 (desenvolvimento das heuristicas de melhoramento). Com a apresentacdo da
mesma no inicio da atividade presencial, houve certa dispersdao dos alunos apds o debate,
principalmente dos grupos onde foram verificados equivocos na implementagdo. Como era
de se esperar, muitos ficaram discutindo internamente onde estariam os problemas, o que
perturbou a aula em alguns momentos.

Em relacdo a MDP, foram escolhidos as perguntas D2(Como verificar se os alunos
estdo compreendendo o contetido de heuristicas e metaheuristicas que estd sendo
desenvolvido através da investigacdo acdo-educacional, do LOBO e do AMEM?) e B2(Os
alunos efetivamente estdo compreendendo o que sdo heuristicas e metaheuristicas através
da abordagem baseada em problemas?). Como ja relatado, este era o terceiro ponto de
verificacdo definido previamente com os alunos. Dos trés grupos que apresentaram
algoritmos que continham problemas, em dois deles o equivoco era puramente tecnolégico.
Ap6s debater sobre o funcionamento dos algoritmos, percebeu-se que eles estavam
corretos em relagdo ao como o algoritmo deveria funcionar (teoria das heuristicas de
melhoramento), mas a codificagdo apresentava alguma falha. No entanto, para o ultimo
grupo, a questao acerca da vizinhanga nao ficara clara durante as aulas e, desta forma, o
algoritmo estava desenvolvido de forma certa sobre um conceito errado. Como isso
ocorrera? Novamente, o acompanhamento do desenvolvimento das atividades pelo
professor foi realizado de forma indireta, através de perguntas em sala de aula e do
oferecimento do docente para tirar dividas. Contudo, ndo houve a marcacido de pontos
intermedidrios de apresentacdo de resultados parciais, o que talvez tivesse sanado este tipo
de problema conceitual em tempo anterior.

Este ponto de verificacdo e o debate foram importantes para comparar as diversas
estratégias de desenvolvimento de heuristicas de melhoramento. Apds a implementacdo
real das heuristicas de melhoramento, foi possivel perceber que os conceitos sobre espago
de busca haviam se tornado mais claros. Neste ponto, foi possivel fazer a ligacao entre o
trabalho implementado e as estratégias que deveriam ser implementadas para as
metaheuristicas, que usualmente expandiam o espaco de busca.

As metaheuristicas representaram o dltimo grupo de algoritmos trabalhados com os

alunos e, neste ponto, foi proposto a quarta e ultima atividade, o desenvolvimento
computacional de um metaheuristica.

Atividade 4 Desenvolvimento de uma Metaheuristica

Tempo 04 semanas
Através do framework do LOBO, desenvolva uma metaheuristica e
Questao realize testes com todas as instancias e todos os algoritmos

construtivos disponiveis no objeto.
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Andlise da Atividade 4 — apresentada e discutida durante a terceira aula prdtica

Finalmente, a dltima atividade da disciplina, que também utilizou as duas dltimas
aulas para esclarecimentos sobre os algoritmos e sobre a implementacdo, realiza o
fechamento dos objetivos do curso, apresentando como resultado o desenvolvimento de um
sistema completo de otimizagdo, contendo um ou mais algoritmos construtivos, um
algoritmo de melhoramento e uma metaheuristica. Novamente, foi realizado um sorteio
entre as metaheuristicas que cada grupo deveria implementar, com a exce¢ao do grupo dos
Algoritmos Genéticos, que j4 a um bom tempo estava realizando experimentos na drea e,
deste modo, se optou por permitir que os alunos continuassem nesta linha de
implementacdo. Em relagdo ao grupo que foi sorteado para implementar a metaheuristica
simulated annealing, foi requisitado que eles realizassem testes com todos os algoritmos
construtivos desenvolvidos, pois esta metaheuristica exigia um grau de desenvolvimento
computacional inferior as demais. Para os grupos que trabalhariam com os algoritmos
genéticos e a busca tabu, onde a diferenga existente seria a implementacdo dos operadores
de recombinagdo/mutacao e de busca local, respectivamente, foi sugerido que os mesmos
trabalhassem em grupos, trocando idéias para o desenvolvimento do sistema.

Mesmo ja de posse dos algoritmos construtivos e de melhoramento, esta atividade
foi a que necessitou mais tempo e, ainda assim, houve atrasos na entrega dos trabalhos. O
desenvolvimento de uma metaheuristica, principalmente a busca tabu e os algoritmos
genéticos, que necessitam de estruturas de dados adicionais, € mais complexo. Além disso,
a percepcao dos equivocos realizados no cédigo também é perturbada pelo cardter
probabilistico de todas as metaheuristicas trabalhadas, ao contrdrio das heuristicas
construtivas ¢ de melhoramento, cujo comportamento € deterministico. No caso destas
ultimas, € possivel realizar testes em papel para verificar onde estdo escondidos os bugs de
programacdo. No entanto, para as metaheuristicas, cada aplicagcdo em uma instancia gera,
possivelmente, um resultado diferente, o que torna complexa a previsdo do comportamento
do algoritmo sem o auxilio de exaustivos testes de mesa. Mesmo assim, para algoritmos
que necessitam centenas de execuc¢des para mostrar um resultado, como o caso das
metaheuristicas evolutivas, tal proposi¢ao se torna impossivel.

De todo modo, apesar dos atrasos para a entrega desta ultima atividade, todos os
grupos foram capazes de apresentar os resultados e a implementacdo dos algoritmos com
razoavel grau de sucesso. Contudo, a andlise dos resultados ficou aquém do esperado.
Provavelmente devido a questdo do tempo, as comparagdes realizadas pelos grupos nao
abarcaram a profundidade que estivera presente nas outras atividades. Outra questdo
preocupante foi a utilizagdo de parametros aleatérios para a realizagdo das simulagdes,
completamente diversos dos apresentados em sala de aula. Um exemplo, trazido aqui a
titulo de ilustracdo, ocorreu em um dos grupos que implementou a metaheuristica de
Algoritmos Genéticos.

...pois a populacdo inicial considerada foi totalmente aleatoria, o que ndo
permitiu ao algoritmo genético construir populagcoes com fitness bons antes
que o critério de parada estabelecido fosse atingido. Outros fatores como a
reprodugdo aleatoria dos individuos da populacdo e o tamanho da
populacdo (apenas 20 rotas por geragdo) podem ter piorado o desempenho
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do algoritmo drasticamente. A taxa de mutacdo foi considerada razodvel,
pois permitia que as rotas criadas sofressem uma mutacdo entre 10 e 20%
dos seus elementos.

Para cada instancia do problema, o grupo realizou somente seis geracoes,
contribuindo para encontrar resultados muito aquém dos esperados. No caso especifico
deste grupo, o mesmo foi considerado em exame até que as simulagdes fossem realizadas
novamente, com os parametros discutidos em sala de aula.

7.4.6 Aulas Praticas

Ponto 1 Discussao da Atividade 4

Tempo 100 minutos

Ponto 1 Discussao da Atividade 4

Tempo 100 minutos

Ponto 1 Discussao e Entrega da Atividade 4
Tempo 100 minutos

Apo6s a ultima aula sobre os algoritmos genéticos, foram reservadas as trés ultimas
semanas para o desenvolvimento das metaheuristicas. Apds verificar, nas atividades
anteriores, que muitos alunos estavam deixando os trabalhos praticos para serem realizados
na ultima hora, o professor exigiu ver os progressos intermedidrios de uma semana para a
outra, discutindo com os alunos as questdes conceituais e de implementacao.

Para estas aulas, a questao da MDP escolhida foi a D2(Como verificar se os alunos
estdo compreendendo o contetido de heuristicas e metaheuristicas que estd sendo
desenvolvido através da investigacdo agdo-educacional, do LOBO e do AMEM?). Ao
acompanhar de forma mais intensa o desenvolvimento da ultima atividade, se tornou mais
claro os diferentes graus de amadurecimento dos alunos, tanto em relacdo a disciplina
quanto em relagdo a forma metodoldgica aplicada. O grupo que ficou em exame (se¢dao
anterior) simplesmente nio apareceu nas duas primeiras aulas, comparecendo somente para
a entrega da atividade. O motivo alegado foi o acimulo de trabalhos que deveriam ser
realizados e a certeza (grifo deles) de que estavam no caminho certo no desenvolvimento
do algoritmo.

Apesar do acompanhamento mais intensivo do professor, ainda houve atrasos na
entrega do trabalho (inicialmente, s6 haveria uma aula para discuss@o e a entrega ocorreria
na proxima semana). No entanto, foi facil perceber que o tempo era muito exiguo.

7.5 Respondendo a Matriz Dialogica-Problematizadora

Com base nos apontamentos realizados na sala de aula e nas observagdes realizadas
pelo docente, buscou-se responder algumas das questdes da MDP que permeiam as
principais dificuldades e avangos da disciplina.
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A.1 Os professores possuem conhecimentos bdsicos sobre heuristicas e metaheuristicas
para o Problema do Caixeiro Viajante, sobre a investigacdo agdo-educacional que forma
a base do AMEM e sobre o objeto de aprendizagem LOBO?

A resposta para se os professores realmente tinham conhecimento sobre a drea
cientifica, sobre a metodologia, sobre 0 AMEM e o LOBO deveria ser respondida durante
toda a disciplina, e ndo somente em alguma aula especifica. Para que as potencialidades
dos objetos tecnoldgicos fossem alcancadas, seria interessante que os professores tivessem
uma larga experiéncia nos mesmos. A favor desta perspectiva conta que o docente
responsavel foi o mesmo que modelou e desenvolveu as ferramentas, permitindo que as
conhecesse profundamente. Como ponto negativo, deve ser considerado que ambas foram
utilizadas pela primeira vez e, como qualquer software que estd sendo operacionalizado,
problemas poderia ocorrer.

Em relacdo aos demais aspectos, o docente, ao observar a si mesmo na sala de aula,
aprofundou a relacao dialégica no decorrer do semestre. Aqui cabe ressaltar, mais uma vez,
a importancia do planejamento da disciplina. Mesmo que os momentos dialégicos
problematizadores, no inicio, se apresentassem mais escassos, tanto em relacdo ao tempo
quanto aos assuntos trabalhados, eles serviram como um primeiro contato dos alunos com
a metodologia, bem como do professor. O amadurecimento do docente e dos discentes no
decorrer da disciplina transformou os DI mais proficuos, com discussdes com melhores
argumentos sobre os temas correntes.

Quanto aos conhecimentos bésicos do docente em relagdo a disciplina, ndo sé na
preparagdo das MSEM como no DI eles foram testados a exaustacdo. Para realmente
construir a teoria/pratica que deveria ser demonstrada, utilizando o conhecimento dos
alunos como ponto de partida ou exemplificacdo, exige uma capacidade de reconhecer as
interligacdes dos diversos temas da disciplina cientifica, para ser capaz de, quando for o
caso:

® Apontar direcionamentos para outras areas;

e Apropriar-se das idéias diretamente relacionadas ao contexto e utilizd-las na
construcdo da MSEM;

e Corrigir os equivocos cometidos, sem desmerecer o trabalho, apontando as falhas
no raciocinio;

e Mostrar outras facetas do tema, baseados nos exemplos desenvolvidos pelos alunos.

A.2 Como os professores podem instigar os alunos, utilizando a problematiza¢do, o LOBO
e o AMEM?

Esta questdo foi parcialmente respondida em duas aulas. A utilizacdo da
metodologia dialégica-problematizadora chegou a ser questionada por alguns alunos mas,
na sua maioria, os discentes mostraram interesse em desenvolver uma aula mais
participativa. A questdo central aqui estd na boa defini¢do dos DI e das atividades de
colaboracdo, pois estas é que realmente irdo instigar o aluno em relagdo as aulas,
motivando-os a responderem as perguntas e resolverem os desafios. A busca dos alunos em
materiais bibliograficos além dos sugeridos € uma indicag¢do do interesse dos discentes.

Em relagdo ao LOBO, ele se mostrou mediacdo tecnoldgica fundamental no
entendimento do problema que estava sendo trabalhado, tanto no seu modo de ferramenta
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como na sua concepcao de framework de desenvolvimento. A possibilidade de desenvolver
algoritmos que poderiam ser simulados computacionalmente se mostrou vidvel-possivel
para os alunos.

No entanto, ainda ha muito que fazer, pois os alunos, quando instigados, podem
trabalhar como cientistas investigativos. Para tanto, o didlogo estabelecido entre
professores e alunos deve conduzir a resolu¢do de problemas inerente a disciplina e a
metodologia através dos preceitos cientificos da observacdo, andlise e comparagcdo dos
dados. Para (MION, ANGOTTI, 2006), instigar o aluno a pesquisar, além de refletir, pode
ser o ponto de partida para esta transformacao.

Entdo, como formar o investigador ativo? Como produzir conhecimento
cientifico? Obviamente ndo é so reflexdo que ele necessita. Ele necessita
ser instrumentalizado para sistematizar o processo reflexivo de sua
propria prdtica educacional e, com isso, produzir conhecimento
cientifico-educacional. Isto implica, em nosso caso da Fisica, ter
incorporado conhecimento da Fisica; investigar para aprender como
transformar esse conhecimento da Fisica em conhecimento educacional
em Fisica e, principalmente, implica produzir o conhecimento critico.
Este, por ser libertador, nos mune de poder (emporwerment). Mas é
preciso instigar o educando a buscar isso.

(MION, ANGOTTIL 2006)

Finalmente, em relagio ao AMEM, ele poderia ter sido mais explorado,
principalmente nas suas ferramentas de comunicagdo. Essa, talvez, tenha sido a falha mais
importante na conducao da disciplina.

A.3. Como os professores tém construido a organizacdo diddtica de suas aulas nas
prdticas de investigacdo-acdo educacional de heuristicas e metaheuristicas?

A organizacdo didatica foi estabelecida e apresentada nas pdginas anteriores,
dividindo as aulas em pontos, que poderiam conter um ou mais momentos dialégico-
problematizadores. Além disso, em relacdo as colaboragdes, foram organizados féruns que
acompanhassem os debates que ocorriam em momentos nao-presenciais. Em todos os
momentos presenciais, buscou-se sempre, seguir a seguinte metodologia:

e Apresentar e discutir as atividades que deveriam ser entregues no dia, se
houvessem: optou-se por iniciar com esta prerrogativa para evitar que os alunos
perdessem a concentracao no resto da aula por causa das atividades que ainda
deveriam ser entregues;

e Apresentar e discutir as colaboracdes, se houvessem: primeiramente, antes de
iniciar o primeiro ponto especifico da aula, era feita uma releitura da discussao
que antecedeu a aula, esclarecendo os pontos comuns e explorando os primeiros
aspectos que seriam discutidos posteriormente;

e Desenvolvimento da aula, através dos trés momentos dialégico-
problematizadores: apresentando sempre um DI, construindo a MSEM e
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propondo, quando fosse o caso, um DA, a aula transcorria entre os pontos
através do didlogo;

e Definicdo de atividades ou colaboracdes para os proximos encontros: ao final
da aula, quando fosse o caso, seriam discutidas as colaboragdes para o proximo
encontro ou as atividades que deveriam ser desenvolvidas, bem como o prazo
para as mesmas.

No entanto, novas perguntas podem ser formuladas para os préximos semestres
desta disciplina: a organizacdo diddtica das aulas de heuristicas e metaheuristicas nas
prdticas de investigacdo-acdo educacional sdo adequadas? Como elas podem ser
melhoradas em relacdo as experiéncias anteriores?

A.4. Os professores conseguem adotar a prdtica de investigacdo acdo-educacional no
ensino de heuristicas e metaheuristicas?

Como descrito na pergunta Al, a adog¢do da pritica de investigagdo acgdo-
educacional ocorreu desde o inicio da disciplina, mesmo que de forma mais humilde no
principio do curso, tanto pelas respostas mais curtas dos alunos quanto pela falta de uma
iniciativa mais diretiva do docente. A medida que ambas as partes foram se acostumando
com a metodologia, a prética se tornou mais corriqueira € os resultados, em relacdo a
constru¢ao da MSEM, foram melhores.

B.1. Os alunos efetivamente estdo aproveitando os operacionalizadores pedagogicos e o
LOBO para o entendimento das heuristicas e metaheuristicas? e D.2. Como verificar se os
alunos estdo compreendendo o conteiido de heuristicas e metaheuristicas que estd sendo
desenvolvido através da investigagcdo acdo-educacional, do LOBO e do AMEM?

Ja foram relatadas anteriormente as questdes relativas ao deslumbramento com a
novidade, no caso, o objeto LOBO. Os alunos utilizaram o objeto durante todo o semestre
letivo, tanto em sala de aula como em atividades extra-classe, onde eles deveriam realizar
simulacoes e desenvolver algoritmos baseados no framework definido pelo objeto. Quando
inquiridos sobre o assunto, os discentes comentaram dois aspectos interessantes do
software:

® A possibilidade de implementagdo e simulacdo gréfica de heuristicas, eliminando o
processo moroso de defini¢do e desenvolvimento de rotinas auxiliares;

e A possibilidade de enxergar os algoritmos (expressdo deles) funcionando na
pratica.

Quando havia a utiliza¢do intensiva do LOBO, a dindmica em sala de aula era
melhor. Os alunos perguntavam mais sobre os algoritmos desenvolvidos que,
invariavelmente, acabavam entrando, também, nas questdes técnicas da implementagao dos
algoritmos. Desta forma, e considerando também que todos os trabalhos préticos utilizaram
0 objeto como ponto de partida, € crivel concluir que o LOBO teve uma influéncia efetiva
no entendimento das heuristicas e metaheuristicas.
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Outros desmembramentos destas questdes, contudo, podem ser destacadas para
trabalhos futuros: a avalia¢do através do desenvolvimento de software € suficiente para a
disciplina?; quais aspectos dos operacionalizadores pedagdgicos devem ser melhorados?

B.2. Os alunos efetivamente estdo compreendendo o que sdo heuristicas e metaheuristicas
através da abordagem baseada em problemas?, C.1. A abordagem dialdgica-
problematizadora potencializa o ensino de heuristicas e metaheuristicas? e C.4. De que
forma o  Problema do  Caixeiro  Viajante, o LOBO e o AMEM
contribuem para o ensino de heuristicas e metaheuristicas?

As questdes apresentadas envolvem o cerne de todo o trabalho: serd que realmente
se estd ensinando melhor com esta mediag@o tecnoldgica? O pressuposto que a abordagem
dialdgica-problematizador potencializa o ensino de heuristicas e metaheuristicas mediados
por tecnologia encontra ressonancia em varios trabalhos:

... se for planejada, vivida, auto-refletida e refletida - colaborativamente-,
a investigacdo-acdo educacional, como concep¢cdo de investigacdo
cientifica, pode potencializar os seres humanos a interpretar a realidade a
partir de suas proprias prdticas, concepgoes e valores, projetando novas
agoes.

(GRABAUSKA, DE BASTOS, 2001).

podemos potencializar novas agdes, prdticas,vivéncias, valores e
concepgdo, que nos encaminhardo ao processo de transformacdo. Essa
transformagdo pode ser pensada num plano micro: as acoes educativas
em sala de aula; e/ou num plano macro: a propria vida social,

extrapolando os muros escolares.
(SEGAT, 2005)

... a colaboragdo entre sujeitos com conhecimentos diferentes potencializa

a aprendizagem e o desenvolvimento.
(ESTEBAN et al., 2003)

o importante é que o aluno tem a oportunidade de fazer-se
oportunidade, tornando-se mais apto a aproveitar a potencialidade
disruptiva do conhecimento. Nasce o rebelde, capaz de confrontar-se com

a realidade e a sociedade. A
(DEMO, 2004 apud JAQUES, 2005)

As mediagdes tecnoldgicas apresentadas durante este capitulo tentam sustentar os
trabalhos j4 apresentado sobre o tema. Para (FREIRE, 1989), a educacdo dialogal, ativa e
voltada para a responsabilidade social e politica, caracteriza-se pela profundidade na
interpretacdo dos problemas. Deste modo, durante a constru¢io da MSEM, a mediagdo
pedagdgica lanca “o homem ao debate, ao exame de sues problemas e dos problemas
comuns”(FREIRE, 1989). Considerando o didlogo e a dinamica da problematiza¢cdo como
pontos principais dos atos educativos que foram realizados, potencializa-se o ensino de
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heuristicas e metaheuristicas através da adocao dos saberes iniciais dos alunos como ponto
de partida para a construgdo efetiva do conhecimento. Contundo, é importante salientar que
mesmo Paulo Freire (2004) considera que o professor, mesmo indispensavel, é somente em
parte responsdvel pelas mediacdes pedagdgicas. O aluno e o contexto em que o ato
educativo € realizado também devem ser levados em conta, o que retoma as consideracdes
feitas na pergunta B1.

Em relacdo as aulas desenvolvidas durante a disciplina, hd duas formas de tentar
responder esta questdo: a pratica das aulas e os pontos de verificacdo. Neste estudo, nao
foram utilizados critérios relativos a comparagdo de notas entre varias turmas, porque com
a diversidade de fatores que influenciam a amostra (alunos diferentes, momentos
diferentes, metodologias diferentes) seria muito dificil isolar a influéncia pura de uma
possivel melhoria (ou decréscimo) de notas que pudesse ser atribuida as mediacdes
tecnoldgicas construidas (AMEM e LOBO), implementadas e avaliadas.

Durante a préatica das aulas, observou-se que os alunos que participavam mais do
DI tinham maior facilidade de compreender o MSEM, pelo menos aparentemente. Quando
questionados sobre algum aspecto, durante o segundo momento, estes alunos usualmente
conseguiram responder de forma mais adequada do que os que participavam de forma
menos efetiva durante o DI. Isso se mostrou facilmente verificdvel desde o inicio da
disciplina, o que levou a uma postura do professor para exigir que os alunos trabalhassem
de forma mais proficua no primeiro momento. Outra observacdo importante estava no
desenvolvimento das colaboragcdes. Como era de se esperar, 0os que discutiam com mais
afinco durante a semana, tinham colaboragdes mais pertinentes na sala de aula.

Em relacdo aos pontos de verificagdo, se optou em analisar as questdes relativas a
completude das tarefas, em detrimento da quantificacdo média das notas atribuidas. O que
se constatou, durante a experimentacdo no semestre indicado, é que todos os grupos, sem
excecdo, acabaram por produzir, ao final da disciplina, um sistema completo de pesquisa
operacional, composto de uma metaheuristica, uma heuristica de melhoramento e,
possivelmente, varias heuristicas construtivas. Durante disciplinas anteriores, tal fato nunca
havia acontecido. Usualmente, as metaheuristicas acabavam sendo implementadas somente
em parte e, alguns grupos, conseguiam desenvolvé-las por completo. No entanto, cabe
salientar que, além da metodologia, outro fator que pode ter influenciado nesta questao esti
no proprio LOBO, que também tem como objetivo diminuir o tempo de implementagao,
apesar do mesmo j4 ter sido utilizado na penultima vez em que a disciplina foi ministrada.

B.3. Os estudantes tém assumido que os problemas vistos em aula realmente contribuem
no processo de aprendizagem de heuristicas e metaheuristicas?

Quando se estabelece o didlogo como mediador das praticas educativas, o
confronto de idéias € inevitdvel tanto quanto € desejavel. Alicerce da acdo, principalmente
no desenvolvimento da MSEM, o didlogo percorre todo o ato educativo e, desta forma, ndao
causa estranheza que o proprio método seja objeto do mesmo.

...no processo de investigacdo-ac¢do é preciso preparar-se para perceber
as transformacoes de trajetoria realizadas pelo grupo com que se
interage, como perspectiva de avaliar a viabilidade da proposta
formulada e os impasses por ela gerados.
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(NARDI, RODRIGUES, 2005)

Desta forma, o canal de didlogo estabelecido durante as aulas de heuristicas e
metaheuristicas também foi utilizado pelos alunos para levantar questionamentos sobre a
conducdo da disciplina. Esta questdo se tornou mais clara apds dois momentos: quando da
discussao em sala de aula sobre as colaboracdes e apds o argumento utilizado por trés
alunos, que ndo acreditavam na metodologia. Por meio de comentarios ou através de acdes,
ja relatados, depois das primeiras semanas de aula a grande maioria deles se comprometeu
com a sua parte no processo educativo e, desta forma, assumiram que os DI e a constru¢do
das MSEM eram mais produtivas que as aulas tradicionais, baseadas em transparéncias.

C.2. Quais sdo as dificuldades e os avangos do ensino de heuristicas e metaheuristicas
utilizando o Problema do Caixeiro Viajante e o LOBO?

A principal dificuldade na utilizagdo de um problema-tipo (PCV) para o
desenvolvimento de toda a disciplina estd no alto grau de associacdo que existe entre as
trés atividades praticas que foram solicitadas. Como ndo era possivel iniciar a préxima
atividade, sem a correta implementacdo da anterior, a ultima, e mais complexa, tarefa teve
que ser desenvolvida em um tempo que foi considerado exiguo. A solucdo dbvia de
adiantar as mesmas para a proxima turma da disciplina ndo € tdo simples, pois o
encadeamento inicial é necessdrio para que os temas apresentados facam sentido. Se, de
um lado, é importante amadurecer e discutir um ponto antes de passar para o préximo, por
outro, este atraso acaba gerando um complicador no desenvolvimento da dltima atividade.

Em relagdo aos avangos, além da questdo da completude de todas as tarefas,
relatada anteriormente, € possivel citar que as aulas, desenvolvidas de forma dialdgica, se
tornaram menos mondtonas € mais participativas e, os alunos, se mostravam interessados
no que estava sendo debatido, pois eles também faziam a aula (expressao deles).

C.3. Serd que o Problema do Caixeiro Viajante é adequado para o ensino de heuristicas e
metaheuristicas?

Houve uma pequena discussao sobre este assunto, no inicio da disciplina, mas logo
o problema foi sanado, em relagdo aos alunos, principalmente depois da apresentacdo da
bibliografia que continha exemplos praticos do PCV. Em relacdo a metodologia, o PCV se
mostrou um problema bastante interessante de trabalhar, pois ele permite que algoritmos
com dificuldades incrementais possam resolvé-lo. Esta caracteristica permite estabelecer
uma metodologia de desenvolvimento pritico adequada as necessidades tecnoldgicas. No
entanto, como discutido na questdo C3, o encadeamento das atividades pode gerar outros
problemas.

Novamente, novas perguntas podem ser formuladas apds o semestre concluido: que
tipos de problemas podem ser adequados para esta disciplina?; é possivel trabalhar com
mais de um problema utilizando esta metodologia?; que adaptacoes seriam necessdrias
para tanto?
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D.4. Quais sdo as contribuicées do ensino de heuristicas e metaheuristicas sob a
perspectiva da investigacdo-acdo educacional, o LOBO e o ambiente AMEM?

Esta questao estd no cerne das conclusoes, que sdo tratadas no préximo capitulo.
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8 Conclusoes

As heuristicas e metaheuristicas sdo algoritmos e, como tal, foram desenvolvidas
para a resolu¢do de problemas. Ensinar um algoritmo é, em tltima andlise, ensinar a
resolver um problema. Os conteidos desenvolvidos na pesquisa operacional podem ser
problematizados através de exemplos préximos ao aluno, pois o cerne da area estd no
desenvolvimento de solugdes para dificuldades do mundo real.

Recapitulando, a necessidade do professor em avaliar continuamente sua forma de
ensinar estd em sintonia com a propria mudanga dos paradigmas que permeiam as dreas
cientificas, onde o conhecimento ja ndo € mais estdtico, mas continuo e em processo
permanente de transformagdo. A busca dos professores pelo saber cientifico continua
sendo crucial, mas a necessidade de readequar sua pritica de ensino a uma sociedade
calcada na informacgdo, a bem da verdade nem sempre transformada em conhecimento, se
torna premente na busca da formacgdo de profissionais cujas habilidades de pesquisa e
aprendizagem se tornam cada vez mais cruciais.

Para a 4rea de heuristicas e metaheuristicas, estas preocupacdes alcangam novos
patamares, pois o campo € tdo vasto e rico em problemas que € necessdrio que o aluno
reconheca os pontos principais de uma determinada situacao, sugerindo e testando solucdes
criativas. Novos problemas, novas solugdes. Desta forma, ndo hd, a principio, uma forma
Unica e irrestrita que possa resolver todos os problemas da area de pesquisa operacional,
bem como nao hd, em um tempo curto como o de uma disciplina de graduacdo, ou mesmo
em um curso inteiro, como explorar todas as mirfades possibilidades de problemas e
solugdes possiveis envolvendo heuristicas e metaheuristicas.

Buscando apoio nas caracteristicas da drea, principalmente no que concerne a
resolu¢do de problemas, foi estudado e definido como norteador do processo de ensino
aprendizagem a metodologia dialdgica-problematizadora, onde se estabelece como
principio geral a constru¢do do conhecimento através da discussdo das teorias embasadas
nas idéias dos préprios alunos. No entanto, convém mais uma vez lembrar, que o professor
¢ o dirigente do processo, ou seja, a sistematizacdo do conhecimento coletivo deve ser
conduzida pelo docente.

Este estudo formou a base que foi utilizada para analisar e desenvolver o Ambiente
Multimidia para Educacdo Mediada por Computador (AMEM) — 2.0. Através das praticas
pedagdgicas e de sistema ambientadas na primeira versao do AVEA, a sua interface foi
readequada e a possibilidade de inserir novos operacionalizadores pedagdgicos, na forma
de objetos de aprendizagem, foram incluidos. No entanto, como foi constatada
anteriormente, a simples utilizacdo de um arcabouco tecnolégico ndo é elemento
primordial para que todos os objetivos educacionais sejam atingidos. A tecnologia pode ser
uma ferramenta importante e, até mesmo, indispensavel, mas o conteido e a forma de
apresentar e interagir com os alunos € o que realmente faz a diferenca entre as praticas
bancdrias que Paulo Freire condena e o professor investigador e auto-avaliador.

Em relacdo ao conteudo, foi apresentado o LOBO, um objeto de aprendizagem que
estd em sintonia com as principais iniciativas da area e que fornece ao professor e ao aluno
possibilidades de interagir, experimentar e desenvolver trabalhos na drea de heuristicas e
metaheuristicas. Os dois modos do LOBO, tutoriado e expert, permitem que diferentes
tipos de alunos trabalhem com o ambiente de diversos modos. E importante relembrar que
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a area de heuristicas e metaheuristicas trabalha com o conceito de boas solucdes para um
problema. Desta forma, muito mais importante do que acertar um determinado algoritmo é
verificar o processo de experimentacdao dos alunos, pois € somente através dos diversos
erros e fracassos que os estudantes atingem o &xito e, seguramente, conseguem
compreender de forma mais profunda o problema com que estdo interagindo.

A realizacdo de processos colaborativos, anteriores as aulas presenciais, onde o
assunto era debatido entre os alunos e onde o professor poderia inserir os direcionamentos
necessarios, se mostrou de grande valia para o desenvolvimento da pratica docente,
principalmente balizando a construgdo da MSEM. Através dos exemplos retirados das
colaboracdes dos alunos, estes se sentiram mais préximos da realidade escolar e do tema
especifico. Na experiéncia realizada, € possivel observar que, quanto mais aprofundado
fosse o debate anterior, mais rica se tornava a aula presencial. Os alunos, durante os
desafios iniciais e o desenvolvimento da melhor solu¢do educacional no momento, quando
jé haviam trabalho previamente no problema exposto, conseguiam, de uma forma um tanto
quanto Obvia, desenvolver o raciocinio e apresentd-lo de forma mais consistente. A
operacionalizacdo da aula em seus momentos era facilitada quando os alunos assumiam
seu papel no processo educativo como um todo.

A realizagdo de diversas experiéncias e o estudo de um problema tnico, onde todos
estdo envolvidos, desenvolveu uma massa critica de conhecimento que se desaguava nas
aulas presenciais. Comparativamente as experiéncias de educagdo tradicional — baseado no
quadro e giz — os educandos se tornaram muito mais participativos, inquisitivos e
propositivos. Mesmo que nem todas as idéias apresentadas fossem coerentes ou produtivas,
a simples men¢do das mesmas em aula comprova que os educandos estavam trabalhando
no problema proposto, ao contrario de simplesmente estarem recebendo um conhecimento
pronto. Através do uso do objeto de aprendizagem com uma metodologia adequada, €
possivel melhorar o entendimento dos métodos mateméticos envolvidos na drea de
pesquisa operacional sem perder a profundidade necessdria.

Outro aspecto importante do estudo realizado estd centrado na investigacdo-agdo
educacional, ou seja, na transformacdo do ato educativo em objeto de pesquisa. Ao
desenvolver uma andlise sistemdtica de sua forma de ensino, através de anotacdes
realizadas durante e apds o encontro presencial e, ainda, respondendo as questdes de
pesquisa definidas pela matriz dial6gica-problematizadora, o docente pode avaliar seu
planejamento, sua metodologia e sua prética, ou seja, o seu proprio fazer profissional como
professor. Deste modo, redirecionamentos podem ser realizados na disciplina que esta
ocorrendo no tempo atual ou uma revisdo do planejamento pode ser desenvolvida antes que
a disciplina ocorra novamente. Na experi€ncia pratica realizada, isso ndo seria diferente e,
das observagdes realizadas, destaca-se:

e quando do inicio da apresentacdo das metaheuristicas (se¢do 7.4.1), os alunos
apresentaram idéias desenvolvidas a partir do seu arcabouco tedrico ja
consolidado, principalmente referentes as estruturas de dados e andlise de
grafos. Considerando que estes elementos ja haviam sido trabalhados com
alunos em disciplinas predecessoras e, ainda, que os mesmos foram trazidos a
tona pelos alunos quando da andlise das técnicas heuristicas, seria interessante
que heuristicas de melhoramento inspiradas nestas técnicas fossem exploradas
em uma versdo futura da disciplina. Algoritmos baseados nos métodos de
descida/subida, subida com primeira melhoria e aleatério de descida/subida
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(RICH, KNIGHT, 1993) podem ser aplicados ao PCV e fariam uma ligacao
mais direta com as disciplinas ja vistas anteriormente;

® o acompanhamento das atividades que devem ser desenvolvidas, com a inclusdo
de pontos de verificacdo, se mostrou uma alternativa interessante durante a
realiza¢do da quarta e dltima atividade. Ao exigir que os alunos apresentassem
o andamento do trabalho, ddvidas surgiram em tempo hébil de serem corrigidas
e direcionamentos puderam ser realizados. Esta pratica devera ser adotada para
as demais atividades préticas;

e romper a barreira entre a acomodacdo das aulas positivistas e o trabalho
dial6gico em sala de aula (e fora dela) € tarefa que deve ser realizada o quanto
antes. Mesmo com as explicagdes iniciais sobre a metodologia, realizada
durante o primeiro encontro, muitos alunos se mostraram reticentes em adota-la
na prética, apesar de sua concordancia verbal. As maiores dificuldades surgiram
no desenvolvimento das atividades fora do ambito escolar, quando eles
deveriam ler e colaborar com o préximo encontro. Optou-se por ndo avaliar
estas colaboracdes em termos de aumento ou decréscimo da nota final,
realizando, no seu lugar, um trabalho de convencimento, em sala de aula, sobre
a importancia destas atividades. Tal proposta foi parcialmente bem sucedida,
pois gradativamente houve um aumento nas colaboracOes realizadas e nas
discussdes antes dos encontros presenciais. A¢des que poderiam melhorar este
aspecto incluem: a) utilizacdo do AMEM como ferramenta motivacional,
através do uso de mensagens, salas de discuss@o e mural; b) direcionamento
individual on-line, através da percepcdo de quais sd@o os alunos que nio estdao
participando e cobranga dos mesmos. Na experiéncia realizada, ambas as acoes
acima foram realizadas na forma presencial. Também é importante lembrar que
o tempo dedicado a cada disciplina pelo docente pode ser exiguo e, além de
planejar as aulas, realiza-las no modo presencial, participar das atividades de
colaboracdo, lendo, respondendo e instigando as discussdes, o trabalho de
motivar os alunos individualmente pode se tornar excessivo. Neste caso, a
presenca de um tutor e/ou monitor pode ser um diferencial significativo;

® o tempo curto para a realizacio da ultima tarefa préitica ja foi comentado
anteriormente. Dependendo do contexto em que o professor esteja trabalhando
com esta disciplina, algumas medidas podem ser tomadas, pois ndo acreditamos
que exista uma solu¢@o unica, que pode ser utilizada de forma irrestrita em
quaisquer situacdes: a) condensar e/ou eliminar alguma das aulas iniciais; b)
exigir o mesmo trabalho para todos os alunos, notadamente de uma das
heuristicas ou metaheuristicas que seja trabalhada primeiramente — neste caso,
corre-se o risco de os alunos perderem a motivacdo para as demais aulas; c)
distribuir as heuristicas € metaheurisicas entre os alunos, conforme elas sdo
apresentadas ao longo do tempo — neste caso, dois problemas podem ocorrer:
trabalhos com os mesmos critérios e tempos diferentes para resolu¢do e a
desmotivacdo comentada no item b.

Em relagdo ao processo diretivo do professor, convém salientar que muitos alunos,

principalmente ligados a tecnologia, tém um viés pratico bastante desenvolvido e podem
ser motivados por este prisma. No entanto, cabe ao professor direcionar tais caracteristicas
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de acordo com a proposi¢do da disciplina e, desta, no contexto do curso em que estd sendo
inserido. No caso especifico da disciplina Inteligéncia Artificial, a apresentacdo de
trabalhos publicados na area onde o PCV foi utilizado para resolver problemas reais serviu
para chamar a atengdo dos alunos para a drea, motivando-os a compreender como as teorias
apresentadas poderiam ser utilizadas ld fora, no mundo real (expressdo deles). Sob outro
aspecto, este viés pode serviu como um complicador, como ocorreu quando da discussao
sobre 0 POSCOMP, onde alguns alunos se mostraram mais interessados em estudar o que
poderia ser cobrado naquela prova especifica do que realmente entender os conceitos da
Inteligéncia Artificial que estavam sendo debatidos.
Concluindo, as principais contribui¢cdes deste trabalho podem ser resumidos em:

propor, desenvolver e aplicar um objeto de aprendizagem (LOBO) para o
ensino de heuristicas e metaheuristica em uma disciplina de graduagdo. O
LOBO, desenvolvido por dois prismas, como uma ferramenta e como um
framework de implementacdo, pode ser utilizado em diversos outros cursos,
inclusive para alunos que ndo sejam desenvolvedores de software;

analisar, modelar e desenvolver a segunda versaio do AMEM, dentro de uma
perspectiva que auxiliasse o professor em suas tarefas metodoldgicas, tendo
como ponto de partida a investigacao agdo-educacional e a pratica dialdgica-
problematizadora. Apesar do AMEM 2.0 ndo exigir que o professor adote tais
metodologias, o ambiente da suporte a elas, permitindo que a investigacdo da
prética educativa seja conduzida através do sistema;

planejar, aplicar e analisar o fazer académico do professor, em sala de aula, para
um semestre letivo completo, utilizando a pratica dialégica-problematizadora e
o ferramental tecnoldgico abordado anteriormente. Através desta andlise, €
possivel verificar onde o objeto e o ambiente podem ser utilizados, em que
momentos ele foi subutilizado, bem como apontar as necessidades de
melhorias, situacdo comum a todo software.

Em relagdo a trabalhos futuros e encaminhamentos, também convém citar:

implementacdo, no LOBO, de todos os algoritmos heuristicos e metaheuristicos
desenvolvidos em sala de aula, de forma a utilizar o objeto em todas os DI e as
MSEM que trabalham com estes temas;

desenvolver outras formas de visualizacdo dos resultados das metaheuristicas
no objeto. O grande nimero de passos necessarios para que um algoritmo dessa
classe faga sentido inviabiliza uma simulacdo passo-a-passo. Outras estratégias
devem ser buscadas para que o aluno consiga visualizar, de forma mais
pertinente, como as metaheuristicas se comportam em relacdo aos seus estados
internos;

desenvolvimento de um pratica docente com o auxilio de um tutor e/ou monitor,
a fim de verificar as diferencas que ocorrem nos problemas apresentados, cujo
teor também estava centrado na falta de tempo habil de um docente tnico lidar
com todas as colaboragdes que, por ventura, possam vir a ocorrer;

refinar a matriz dialégica-problematizadora a partir de outras ocorréncias da
disciplina, de forma a balizar mudangas nas aulas ou nas préticas docentes;
modificar as mediagdes tecnoldgicas para que a mesma possa ser ministrada em
cursos a distancia;
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associar a mediagdo tecnoldgica LOBO ferramentas de atividades colaborativas
do ambiente Moodle para que a mesma possa mediar atividades de estudo em
cursos a distancia no ensino superior na uab;

utilizar a experiéncia do desenvolvimento do LOBO para investigar os
potenciais pedagdgicos e a metodologia e desenvovlimento de objetos de
aprendizagem complexos, como os laboratérios virtuais e experimentacao
remota.
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