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Resumo

Embora o uso das novas tecnologias seja reconhecido e amplamente explorado na literatura

recente como uma importante alternativa para o aprendizado de conceitos tedricos e préaticos
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nas areas de Engenharia e Informatica, had ainda muito espaco para novas ferramentas
computacionais, principalmente no que tange a visualizagdo de algoritmos de otimizagdo em
redes. Neste trabalho é apresentado um objeto de aprendizagem computacional para auxiliar a
compreensdo dos alunos sobre o funcionamento de algoritmos para solugdo do problema de
caminho minimo (PCM), os quais sdo comumente ensinados em cursos de graduagao como
Engenharia de Producéo, Ciéncia da Computacado e Sistemas de Informacéo. O objeto proposto
possui uma interface grafica interativa, que emprega recursos da biblioteca JUNG (Java
Universal Network/Graph), e permite ao aluno representar e resolver o problema investigado,
além de demonstrar como cada um dos algoritmos disponiveis (Dijkstra, A* e Greedy Search)
resolve o problema. Experimentos realizados com alunos do curso.de Ciéncia da Computacéo
sinalizaram que o objeto de aprendizagem pode trazer beneficios para a ‘aprendizagem,
considerando a necessidade de conhecimentos teoricos acerca do PCM.

Palavras chaves: Objeto de Aprendizagem, Problema do Caminho do Minimo, Algoritmos de
Busca, Otimizacdo em Rede, JUNG.
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LEARNING OBJECT FOR TEACHING ALGORITHMS TO SOLVE THE
SHORTEST PATH PROBLEM

Abstract

Although the use of new technologies is recognized and widely explored in recent literature as
an important alternative for the learning of theoretical and practical concepts in the areas of
Engineering and Informatics, there is still a gap for new computational tools, especially
regarding the visualization of algorithms. network optimization. This work proposes a
computational learning object to help students understand the functioning of algorithms used to
solve the shortest path problem (SPP), which are commonly-taught in undergraduate courses
such as Industrial Engineering, Computer Science and Information Systems. The proposed tool
has an interactive graphical interface, which uses resources from the JUNG library (Java
Universal Network/Graph), and allows the student to represent-and solve the investigated
problem, in addition to demonstrate how each of the available algorithms (Dijkstra, A* and
Greedy Search) solves the problem. Experiments conducted with students of the Computer
Science course indicated that the learning object can bring benefits to their learning, considering

the need for theoretical knowledge about the SPP.

Palavras-chave: Learning Object, Shortest Path Problem, Search Algorithms, Network
Optimization, JUNG.
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1. Introducéo

De acordo com Arenales et al. (2007), muitos problemas de otimizagao encontrados na pratica
podem ser melhor analisados por meio de uma estrutura especial denominada grafo ou rede.
Assim, eles sdo denominados Problemas de Otimizagdo em Redes e estdo presentes em diversas
aplicagdes como, por exemplo, transporte ou fluxo de itens de um ponto a outro em uma rede
com um determinado objetivo, transmissdo de mensagens em redes de comunicacdo de dados,
envio de dgua em uma rede de distribuicdo de agua, transporte de carga em uma rede vidria,
planejamento e programacédo da producdo, programacao de projetos, programacao de maquinas
e de pessoal, distribuicdo de bens, etc. Estes e outros Problemas de Otimizacao em Redes podem
tratados genericamente como Problema do Caminho Minimo, Problema de Fluxo. Méaximo,
Problema do Caixeiro Viajante, Problema do Carteiro Chinés, entre outros.

No Problema de Caminho Minimo (PCM), por exemplo, o objetivo é encontrar o
caminho mais curto entre dois nds de um grafo. Em outras palavras, dado um grafo que
representa o problema investigado e um par de vértices (origem e destino), o PCM consistem
em determinar o percurso de menor custo que liga estes vértices (CORMEN, 2009;
KUMAWAT, 2021).

O PCM surge em um namero surpreendentemente grande de contextos. Por exemplo,
em uma rede de comunicacgédo de dados, na qual os pacotes de dados trafegam a partir de suas
origens até seus destinos; na transposi¢ao_de um rio, onde o caminho minimo pode levar a
economia de milhdes de ddlares em desapropriacfes e tempo de projeto; ou em uma rede de
transporte, na qual um veiculo ou pessoa deve fazer um percurso de um ponto a outro com o
menor tempo de viagem (KUMAWAT et al., 2021).

Com base no exposto, fica evidente a importancia do ensino de algoritmos para
resolucéo do PCM em-cursos de graduacao e pds-graduacéo tais como Engenharia de Producéo,
Engenharia de Computacdo, Ciéncia da Computacdo, Sistemas de Informacdo, Logistica e

Administracdo de Empresas.

Contudo, tais algoritmos sdo comumente ensinados com o uso de tecnologias
educacionais tradicionais, o que dificulta o trabalho dos professores e desestimula a
aprendizagem dos alunos. Em contrapartida, com o atual acesso da sociedade as Tecnologias
da Informacdo e Comunicacdo (TIC), as escolas e os professores tém incorporado o uso de
ferramentas computacionais para auxiliar e estimular a compreensao dos alunos. Apesar disso,

é importante salientar que ndo se deve dispensar a leitura de textos e outros materiais fornecidos
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pelo professor, pois esta atividade é extremamente importante para o desenvolvimento do aluno
(PAULA et al, 2009; OLIVEIRA, 2017).

Na ultima década surgiram muitas ferramentas computacionais e objetos de
aprendizagem para o ensino de conteddos nos cursos de graduacdo na area de ciéncias exatas,
entre 0s quais podemos citar 0s propostos por Borissova & Mustakerov (2015), Estevez et al.
(2019), Kostadinov et al. (2019), Ramle et al. (2020), Yadav et al. (2021) e Lockwood et al.
(2022). Nesse contexto também merecem destaque as ferramentas denominadas JavaScript-
Based Frameworks, como as apresentadas em Platz et al. (2017), Martin & Bohuslava (2018),
Sanchez et al. (2018) e Guzman & Joseph (2021). Contudo, sdo<poucas as ferramentas
computacionais especificas para o aprendizado de algoritmos solucionadores do PCM..Entre 0s
trabalhos anteriormente mencionados, apenas Borissova & Mustakerov (2015), Ramle et al.
(2020) e Yadav et al. (2021) desenvolveram ferramentas com foco no PCM, mas considerando

exclusivamente o algoritmo de Dijkstra para sua solugéo.

Assim, propomos neste trabalho, um objeto de aprendizagem que tem como finalidade
auxiliar na compreensdo dos alunos sobre conceitos de Grafos, Matriz de Adjacéncias e,
principalmente, sobre o funcionamento de diferentes algoritmos (A*, Greedy Search e Dijkstra)
usados para solucionar o PCM. E importante ressaltar que o objeto de aprendizagem proposto

foi desenvolvido para ser utilizado, inclusive, em ambientes educacéo a distancia.

2. Fundamentacao tedrica

2.1 Ambientes Virtuais, Ferramentas Computacionais e Objetos de Aprendizagem

A necessidade de educagdo mudou em decorréncia de um aumento na demanda por uma forca
de trabalho altamente qualificada, que se espera que aprenda continuamente (MALIK, 2018;
BALSMEIER e WOERTER, 2019; ABDURAXMANOVA, 2022). Como resultado, a
aprendizagem on-line esta se tornando cada vez mais uma parte importante do ensino superior

a distancia, bem como no campus.

A fim de apoiar a aprendizagem on-line, varios ambientes virtuais e ferramentas
computacionais de aprendizagem tém sido desenvolvidos. O uso de ambientes virtuais de
aprendizagem no ensino superior tem apresentado desafios como a mudanca nos papéis e
expectativas de professores e alunos (MALIK, 2018; ARAUJO et al., 2019). No entanto, esta

transicdo ndo acontece sempre sem complicagdes.
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Para ser um verdadeiro mediador da aprendizagem, o ambiente virtual de aprendizagem
tem que ser aceito por docentes e alunos. A aceitacdo € um pre-requisito das intengdes de uso,
e uso real dos sistemas de informacdo. Além disso, em um contexto educacional, a aceitacdo
do ambiente de e-learning é um pré-requisito importante da aprendizagem, conforme definido
por Keller (2009).

Em esséncia, multimidia é o uso de um niimero de diferentes formatos de contetido para
transmitir informacdo. Os tipos comuns de formatos de conteldo utilizados Tais sdo texto,
animacao, video, audio e graficos (MUN & HWANG, 2003). Uma ferramenta computacional
de aprendizagem multimidia normalmente usa dois ou mais formatos.de contetido de maneira
coesa, de tal forma que se emitem mensagens do emissor para o receptor(do professor para o
aluno). A combinacéo dos diferentes tipos de conteudo cria o efeito de aprendizagem com um
meio que € capaz de produzir resultados de aprendizagem benéficos especificos (MAYER,;
MORENO, 2002; ABDURAXMANOVA, 2022).

Uma ferramenta computacional ou ambiente virtual de aprendizagem pode ser definido
como um ambiente hipermidia composto por um conjunto-de simulagcdes, modelagens e
visualizacdes, o qual € projetado com intuito de oferecer recursos para propiciar a aprendizagem
coletiva e individual (ABDURAXMANOVA, 2022). De acordo com o Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE, 2005) um objeto de aprendizagem € qualquer entidade,
digital ou ndo-digital, que pode ser utilizada, reutilizada ou referenciada em aprendizagem,

educacdo ou treinamento suportados por tecnologias.

Trabalhos recentes tentam tracar uma linha entre a pesquisa e a préatica do uso de TICs
no ensino (ARAUJO et al., 2019). Contudo, a questdo sobre se a multimidia tem efeitos
positivas na aprendizagem e em que casos ela pode afetar a aprendizagem, ainda nao foi
claramente respondida. Ndo obstante, muitos modelos cognitivos de aprendizagem tém sido
estudados e sugeridos. Muitos destes modelos foram baseados em psicologia social ou
sociologia e, em seguida, formatados especificamente para utilizacdo de estudo via sistemas de
informagdo (ABDURAXMANOVA, 2022).

2.2 PCM e Algoritmos para sua solucéo

Dado um grafo G=(V, A), em que V é o conjunto de vértices (n6s) e A é o conjunto de arestas
gue conectam os nds e um par de nds (origem e destino), o objetivo de um algoritmo de caminho

minimo €é encontrar 0 caminho mais curto entre 0 n6 origem e 0 nd destino do grafo G
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(CORMEN, 2009). Existem muitos algoritmos na literatura para esta finalidade. Dijkstra,

Greedy Search e A* sdo amplamente conhecidos e estdo entre 0s mais usados.

2.2.1 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra foi proposto pelo cientista da computagé@o holandés Edsger Dijkstra, na
década de 1950, para encontra solucdo 6tima para o PCM em um grafo direcionado ou nao
direcionado com arestas de pesos positivos. Trata-se de um algoritmo normalmente empregado
em protocolos de roteamento em redes de computadores.

Em cada passo, o algoritmo escolhe 0 nd ndo visitado com a menor distancia (custo),
calcula a distancia a partir dele para cada vizinho ndo visitado e atualiza distancia do vizinho e,
se menor, esse rotulo é marcado como visitado. Para este fim; uma fun¢do de custo do n6 de
origem para este n6 visitado, € utilizada pelo algoritmo. Para alcancar o caminho mais curto é

imperativo que todos os caminhos tenham custos ndo negativos (BARROS et al., 2007).

2.2.2 Algoritmo Greedy Search

Estratégias de busca gulosa (greedy search) normalmente empregam fungdes heuristicas para
fazer melhores escolhas locais a cada etapa, com o objetivo de encontrar a melhor solucéo
global (RUSSEL; NORVIG, 1995). O algoritmo Greedy Search sempre opta por fazer o que
parece melhor em cada passo. A decisdo é baseada apenas nas informacgdes disponiveis no
momento, sem se preocupar com os efeitos-futuros dessas decisées. No PCM, bem como em
muitos outros problemas, estratégias de busca gulosa ndo encontram solugées 6timas. Contudo,
0 uso de uma heuristica gulosa podeproduzir solu¢des localmente 6timas que se aproximam de

uma solucdo 6tima global, em um tempo computacional razoavel.

2.2.3 Algoritmo A*

O algoritmo A* é ‘muito empregado em aplicacdes para encontrar as melhores rotas entre
localidades, resolucédo de problemas em rede ou a resolucdo de um quebra-cabeca. Além disso,
é muito usado em jogos. Ele combina as estratégias de busca empregadas nos algoritmos de
Dijkstra e Greedy Search em um Udnico algoritmo, utilizando uma funcdo de custo
f(vi)=g(vi)+h(vi), onde g e h s&o, respectivamente, uma fungéo de custo admissivel e uma funcéo
heuristica. Assim, A* encontra solucdes 6timas para o PCM explorando um espaco de busca
menor do que o examinado pelo algoritmo de Dijkstra (RUSSEL; NORVIG, 1995).
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2.3 JUNG (Java Universal Network/Graph)

A biblioteca JUNG! ¢é de uso livre e fornece uma linguagem comum e extensivel para a
modelagem, anélise e visualizacdo de dados que podem ser representados como um grafo ou
rede. Ela foi escrita em Java e permite o uso das funcionalidades embutidas na sua API, como
0 mecanismo para anotacdo nos grafos e relagbes com metadados. Isso facilita a criagdo de
ferramentas analiticas para examinar as relacdes entre as entidades de uma rede, bemecomo 0s

metadados anexados a cada entidade e relacao.

A distribuicdo atual da JUNG inclui implementacBes de uma-“série de algoritmos
oriundos da de teoria dos grafos, mineracdo de dados e analise de‘redes sociais, tais como
rotinas para clustering, decomposicdo, otimizacdo, geracdo .de grafos aleatdrios, analise
estatistica e calculo de distancias de rede. A biblioteca fornece também uma estrutura de
visualizacao que facilita a construcéo de ferramentas para a exploracdo interativa de dados da
rede. Os usuarios podem usar os algoritmos disponiveis ou a estrutura da biblioteca para

projetar os seus proprios algoritmos e layouts.

3. Metodologia

A primeira etapa do trabalho consistiu em uma revisdo da literatura para identificar os
algoritmos utilizados na solucdo do PCM. Na segunda etapa, procedeu-se o estudo e a
implementacdo dos algoritmos Dijkstra, Greedy Search e A*. Na terceira etapa foi feita a
implementacao do objeto de aprendizagem proposto, que tem o intuito de auxiliar os alunos a
entender o funcionamento dos algoritmos acima mencionados e, para quarta e Ultima etapa,
ficaram os testes e experimentos, realizados no ano de 2018 com um conjunto de 68 alunos do
curso de Ciéncia da Computacéo. Para tanto, um exercicio foi planejado e disponibilizado para

0s experimentos com os alunos.

Na implementacdo do objeto de aprendizagem empregou-se a linguagem Java por se
tratar .de uma linguagem gratuita de desenvolvimento de aplicagdes. Também foram

empregados recursos disponiveis na biblioteca JUNG.

4. Objeto de aprendizagem proposto

O objeto de aprendizagem proposto (Figura 1) procura fornecer uma interface intuitiva,

recursos e propriedades que permitem o aluno desenhar e manipular o grafo que representa o

! Disponivel em: http://jung.sourceforge.net/
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problema a ser resolvido usando um dos algoritmos disponiveis (Dijkstra, Greedy Search e A*).
Ela interpreta interacGes, reagdes e comportamentos do algoritmo escolhido, de acordo com o
grafo desenhado e podera ser acessada, desde que exista uma conexao com a internet, por

qualquer maquina e em qualquer localidade, sem a necessidade de uma instalacdo prévia.

A interface do objeto de aprendizagem proposto consiste basicamente em um painel de
simulacéo (&rea para desenho do grafo), um menu de ferramentas, uma matriz de adjacéncias,
uma matriz para informac6es heuristicas, uma matriz para mostrar os passos do algoritmo e 0
resultado, além de um menu para a escolha do algoritmo desejado. O menu de ferramentas
fornece controles de inclusdo e manipulacéo de elementos no grafo (nGs.e arestas) e a matriz de
resultados mostra o caminho e 0s custos intermediérios e total. Na etapade desenvolvimento

da interface considerou-se a necessidade de facilidade de interagéo.

O painel de simulacdo permite a interacdo do aluno com o grafo desenhado, ou seja,
inclusdo, exclusdo ou alteracdo dos elementos (nos e arestas) por meio do mouse. ApoOs
selecionados os nés de origem e destino, 0 objeto. de aprendizagem apresenta 0 caminho

calculado com base no algoritmo escolhido.

Figura 1. Interface do objeto de aprendizagem proposto

Vértice Origem

[Po 3

Vértice

-

Aresta

Vértice Destino

| P2 L)

Caminho Minimo

@® Diikstra
I_) Greedy Search
Ona

Calcular

Matriz de Adjacéncia Menor caminho encontrado

|P0 [P1 |P2 |P3 |P4 (PS5 |P6 |P7 |P8 (P9 (P10 | | | | | | | | | Vért Origem | Vért. Destino | Custo |
PO 00 120 80 00 00 90 00 00 00 00 00 A PO P2 80 A

P1 120 00 80 110 00 00 200 00 00 00 00 P2 P4 17.0
P2 80 80 00 00 90 7.0 00 00 00 00 00 P4 P3 21.0
P3 00 110 00 00 40 00 11.0 90 00 00 00 P3 P7 30.0

P4 00 00 90 40 00 140 00 00 00 00 130 P7 Pg 390
P5 80 00 70 00 140 00 00 00 00 00 230
P6E 00 200 00 110 00 00 00 00 00 80 00
P7 00 00 00 90 00 00 00 00 80 90 50
Do nn_nn_nan_nn_nn_nn_nn_en _nn_7n_%n

Fonte: os autores.

O seguinte exercicio, adaptado de Santos (2015), foi usado para demonstrar o
funcionamento do objeto de aprendizagem proposto e pode ser utilizado avaliar o aprendizado

dos alunos sobre os conceitos discutidos em sala de aula: “A rede ilustrada a seguir (Figura 2)
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é a representacdo de um conjunto de 11 prédios residenciais construidos em uma area afastada
da cidade. As linhas ligando os prédios sdo os canos que foram instalados para a passagem de
toda a fiacdo elétrica, telefonica etc. e 0s nimeros préximos as linhas indicam o comprimento
(em metros) destes encanamentos. Um esquema de comunicagdo de dados a ser adotado pelo
condominio implica na colocacdo de dois dispositivos eletrdnicos que deverao ser interligados
por um cabo, ficando um na portaria do prédio PO e outro na portaria do prédio P9. Que caminho
devera percorrer 0 cabo para conectar o dispositivo do prédio PO ao dispositivo‘do prédio P9,
de forma que o tamanho deste cabo seja 0 minimo possivel? Quantos metros de cabo serdo

necessarios?”
Figura 2. Grafo representando o condominio residencial
20
Pl = P6 |-
' 1 _—T {ps
12 - _— —_—
f® [pa | .
l|I d l; I
= ]
[Po—51F2. E LE% -~ |7
9 7 13 \ T — |
. . 14 _ 5 {_H ]
|F5 |- PLOF
23

Fonte: adaptado de Santos (2015).

Como se pode observar, a Figura 1 ilustra exatamente este problema e sua solucéo. Nela
é possivel visualizar a matriz de adjacéncias, 0 caminho e o custo encontrados. O aluno poderia,
por exemplo, selecionar o algoritmo Greedy Search e perceber que ele ndo encontra a solucéo
Otima para.o problema. Além disso, movimentando os nds e/ou alterando os valores das arestas,

0 aluno pode tirar suas proprias conclusdes sobre o funcionamento dos algoritmos disponiveis.

A partir dos experimentos realizados verificou-se que o objeto de aprendizagem trouxe
contribuicdes para o ensino dos algoritmos abordados, visto que possibilita a realizacdo dos
exercicios em uma plataforma na qual os problemas sdo representados por meio de grafos, a
visualizacdo da solucdo apresentada por cada um dos algoritmos, além de permitir alteracGes

em tempo real das variaveis do problema que esta sendo solucionado. Um ponto de melhoria
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apontado pelos alunos foi a necessidade de alteracdes na interface do objeto de aprendizagem

para permitir a visualizag@o passo a passo da construcdo da solucéo.

5. Conclusotes

Neste trabalho apresentamos um objeto de aprendizagem computacional para auxiliar a
aprendizagem dos algoritmos Dijkstra, A* e Greedy Search, utilizados para-solugdo do
problema de caminho minimo. Os testes realizados sinalizam que ele pode trazer beneficios
para a aprendizagem dos alunos, especialmente se usado em um contexto pedagdgico e
acompanhado de outras formas de ensino, considerando a necessidade de conhecimentos
tedricos acerca do PCM, grafos e algoritmos para sua solucdo. Em trabalhes futuros pretende-
se melhorar a interface do objeto de aprendizagem e realizar-novos experimentos envolvendo
alunos de cursos de graduacdo e pos-graduacgdo das areas de Engenharia e Informatica, com
intuito de avaliar de forma quantitativa a contribuicdo do objeto de aprendizagem no ensino dos

algoritmos considerados.
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