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Resumo: O ensino de heuristicas e metaheuristicas — algoritmos utilizados amplamente
na resolucdo de problemas complexos nas mais diversas dreas do conhecimento — é
disperso na estrutura educacional superior brasileira em disciplinas da graduacdo e
pos-graduacdo. 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 prdticas baseadas no
didlogo e instigando os alunos a buscar as respostas para os problemas que sdo
apresentados aos mesmos. Através de sua interface grdfica, que permite a manipulacdo
de problemas de dimensoes mais elevadas, o objeto se mostrou iitil na demonstra¢do
dos algoritmos mais complexos, incentivando os alunos a buscar solucdes mais
refinadas através da visualiza¢do da sua performance.

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem, Ensino de Heuristicas e Metaheuristicas,
Investigacdo-Acdo Educacional

The LOBO object learnign as a Tool in the dialogical and investigative teaching of
heursticas and metaheuristics

Abstract: The education of heuristics and metaheuristics - algorithms used widely in the
resolution of complex problems in the most diverse areas of the knowledge - is
dispersed in the Brazilian higher educational structure in disciplines of the graduation
and posgraduation. The approach of the learning object LOBO - Learning Object
Based on Optimization) 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. Through the graphical
interface to manipulate problems with big dimensions, the LOBO can be very useful in
the most complex algorithms demonstrations, stimulating the students to understand the
refined solutions through the visualization of its performance.

Keywords: Learning Objects, Heuristics and Metaheuristics Teaching, Educational
Action-Research
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1. Introducao

O ensino de heuristicas e metaheuristicas estd centralizado no desenvolvimento
de algoritmos e técnicas para a resolucdo de problemas de otimizagdo combinatdria. No
ensino de Engenharia, Matemdtica e Ciéncia da Computacdo, a drea de heuristicas e
metaheuristicas para solu¢cdo de problemas de otimizacdo combinatdria € abordada com
énfase. Em formas gerais, a otimizacdo tem como objetivo a resolugdo da alocacdo de
recursos, tipicamente limitados, com o intuito de alcangar determinados objetivos.
Considerando que existe um conjunto discreto de solugdes possiveis, a resolucdo de um
problema de otimizacdo combinatdéria inclui o processo de geracdo, avaliacdo e
comparacio 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.

Dentro deste contexto, no ambito deste artigo, serd destacada a pratica
educacional orientada pelas teorias da Investigacdo-Acdo Educacional (IAE) e a Prética
Educacional Dial6gica-Problematizadora (PEDP) (CARR, KEMMIS, 1986). Esta
metodologia pode ser aplicada em todas as dreas do conhecimento e em todos os graus
de ensino, desde os primeiros anos da educacgdo bdsica até o ensino universitdrio.

Como ferramental, é apresentado neste artigo o LOBO (Learning Object Based
on Optimization), que permite que sejam utilizados exemplos de maiores dimensdes aos
alunos, em uma interface gréfica de simulagio. Através da utilizagdo 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.

2. Investigacio-Acao e o Didlogo Problematizador

A investiga¢do-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
préprio observador e ndo somente dos alunos. Analisando sua prética, 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 autocratica, o
préprio fazer educacional também ndo € mais algo intocdvel. A partir do seu proprio
escrutinio e das observagdes que podem ser coletadas por seus pares e alunos, o
professor pode tomar consci€ncia da metodologia que ele realmente pratica em aula, e
nao mais aquela que ele imagina estar realizando.

Neste contexto, o didlogo e, mais especificamente, o didlogo-problematizador,
pode contextualizar e sustentar a Investigacdo-Acdo Educacional (IAE). Para ocorrer o
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verdadeiro didlogo, € necessdrio agir sobre o objeto e os alunos, usualmente de forma
colaborativa, pois o professor, neste caso, ndo dialoga através da imposi¢do dos seus
conceitos. Nao €é uma simples troca de idéias, mas também ndo ocorre aqui o formalismo
tradicional da educacdo 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 ji 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 € através deste que o
objeto problematizado toma forma de uma solu¢do construida. A reflexdo sobre este
processo € a base que sustenta a IAE.

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

No segundo momento, a Organizagdo do Conhecimento, o professor deve
orientar a sistematizacdo do mesmo, para a completa compreensio do tema e do
problema apresentado. Esta organizacdo visa ampliar o didlogo do desafio inicial,
introduzindo uma nova visdo 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 situagdes 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 resolugdo do problema e o desafio
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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 interagdes entre
aluno/professor e aluno/aluno, deve-se consolidar o conhecimento cientifico através da
codificacdo/decodificacdo 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 limitacdo
do conhecimento cientifico-tecnolégico abordado na aula.” (DE BASTOS e MULLER,
1999).

3. O Objeto de Aprendizagem LOBO

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 experimentacdes necessdrias a condugdo das atividades didéticas que envolvem o
ensino na drea de heuristicas e metaheuristicas. O LOBO pode ser utilizado como um
objeto de aprendizagem para a conducio de investigacdes iniciais que explorem a drea
de heuristicas e metaheuristicas para problemas combinatérios, bem como um framework
de desenvolvimento de algoritmos. Desta foram, foram definidos dois modos de
utilizacdo do objeto: o modo tutoriado e 0 modo expert.

O modo tutoriado apresenta uma série de telas informativas ao usudrio,
fornecendo dicas e informagdes acerca da implementagdo 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
informacdes, transformando o LOBO, deste modo, em uma ferramenta de
experimentacio pura, onde os resultados s@o interpretados pelos préprios usudrios.

A interface completa do objeto LOBO ¢ formada por quatro dreas distintas,
representadas na figura Ol: (a)menu principal, (b)botdes de agdo, (c)histérico dos
resultados e (d)drea de simulagdo. Como € possivel notar, o quarto botdo se encontra
pressionado. Este botdo representa os modos do objeto. Na posicdo padrdo, o modo
tutoriado estd ativo e o botdo permanece pressionado. Ao clicar sobre 0 mesmo, 0 modo
expert é ativado e o botdo apresentard o estado desativado. Os demais botdes
representam, na ordem, as seguintes acdes: execucdo da heuristica, execu¢do de um
passo da heuristica e exibicdo da rota Otima, caso ela existir. Estas acdes serdo
explicadas detalhadamente nas préximas pdginas. 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.

O sub-menu O Problema apresenta duas opg¢des: historia e definicio do PCV. A
opcao Historia apresenta um breve apanhado sobre a histéria e desenvolvimento do
Problema do Caixeiro Viajante, bem como dos problemas que o precederam no seu

V. 6 N¢ 1, Julho, 2008




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educacdao

desenvolvimento, conhecidos como o Problema de Euler € o Problema de Hamilton.
Maiores detalhes sobre estes problemas cldssicos no desenvolvimento da otimizac¢do
combinatdria podem ser encontrados em (REI, 1994) e (LAWLER et al., 1985).

O sub-menu Algoritmos do objeto de aprendizagem apresenta a principal escolha
disponivel para o aluno no objeto. A op¢do por um determinado algoritmo heuristico é
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 ac¢do. A op¢do padrdo do LOBO € a heuristica construtiva aleatéria.

53 LOBO . Learning Object Based on Optimization /2 7 7 7 o 7 7 7 7 =
OProblema Algoritmos  Dados de Teste  Sobre
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Figura 1 - Interface principal do LOBO

O menu Dados de teste apresenta sete opcdes para o usudrio escolher. As cinco
primeiras op¢Oes representam dados colhidos na biblioteca de problemas e algoritmos
para o Problema do Caixeiro Viajante conhecida como TSPLib (REINELT, 1991). A
TSPLib apresenta um repertério 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/.

Finalmente, o sub-menu Sobre apresenta somente duas opcdes. A primeira,
Ajuda, apresenta uma ajuda rdpida ao sistema, implementada no formato de pdginas
HTML embutidas ao préprio objeto. A segunda opgio, Sobre..., simplesmente apresenta
uma tela contendo os principais dados do projeto LOBO e seus contribuidores.

Existem quatro botdes de acdo no LOBO, que concentram grande parte da
funcionalidade da simula¢do do objeto de aprendizagem. O usudrio realmente executa
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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 necessdrios para a
simulacdo. Os quatro botdes de acdo desenvolvidos no objeto sdo: executar a heuristica,
simulagdo passo-a-passo, exibir a rota otima e tutorial do LOBO.

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. Como em todo o objeto, hd dois modos de execugdo de uma
heuristica: o modo tutoriado e o expert. No modo tutoriado, ao pressionar o botao 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 apresentacdo dos dados
apos a finalizacdo do mesmo. Assim que o usudrio pressionar o botdo OK para fechar a
tela, o objeto de aprendizagem executa o algoritmo sobre os dados selecionados. Apés a
realizacdo dos célculos, uma janela de resultados é apresentada ao usudrio. Nesta janela,
que pode permanecer aberta indefinidamente, o usudrio tem acesso as informagdes
acerca de qual conjunto de dados foi escolhido, a heuristica que foi executada, o tempo
gasto pelo algoritmo, a rota encontrada, o custo da solu¢do 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 gréficos.

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 graficos da execucdo. Para a
metaheuristica simulated annealing, o grafico apresentado representa o custo da solucio
X temperatura atual, como apresentado na figura 2.

Grafico: Simulated Annealing o = B
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Figura 2 — Gréfico de uma Aplicacdo da Metaheuristica Simulated Annealing

O botdo de simulagdo passo-a-passo estd disponivel para as seguintes heuristicas:
vizinho mais préximo, inser¢cdo mais distante, 2-Opt e 3-Opt. A heuristica construtiva
aleatdria, por seu cardter ndo previsivel e sua simplicidade, ndo foi incluida na acdo de
simulacdo passo-a-passo. Em relacdo as metaheuristicas, sua complexidade impede que
um passo isolado seja visualizado sem a perda do contexto. Cada heuristica apresenta
particularidades na sua exibicdo passo-a-passo. O algoritmo do vizinho mais préximo é
simulado através da inser¢do de arcos ligando as cidades a cada novo passo. A
observacdo da execugdo deste algoritmo € extremamente importante para que o aluno
perceba como o mesmo tende a piorar a solugdo final ao diminuir o nimero de cidades
disponiveis para a inser¢@o. Graficamente, ¢ muito mais ficil perceber o problema desta
heuristica, pois os arcos que sdo inseridos ao final da execug@o se tornam maiores e 0s
cruzamentos ocorrem com mais freqiiéncia.

A figura 3 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
0s cruzamentos se tornam impossiveis de evitar (e). No final(f), o resultado da solucdo
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 simulagdo passo-a-passo. Assim que o ultimo arco for inserido no problema,
este passa a cor azul, demonstrando o final da simulagdo (figura 3, f).

Em relacdo 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 botdo Simulacdo
passo-a-passo, o LOBO faz duas perguntas ao usudrio, relativas ao tamanho da
vizinhanga e a forma de busca pela melhor rota. Apds responder de forma adequada aos
parametros necessarios, a simulacdo € 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 4,a). A seguir, estes arcos sdo eliminados da rota(figura
4,b). Finalmente, os dois novos arcos sdo inseridos(figura 4,c). A cada novo clicar no
botdo, uma nova rodada do algoritmo € realizada e dois novos arcos sdo retirados e
inseridos, assim como o historico dos resultados € alterado. Quando nao existir mais
trocas 2-Opt possiveis, a Janela de Resultados € exibida com a rota encontrada.

O botio de acio Exibir a Rota Otima tem como tnica funcdo a visualizacdo da
rota de custo Otima, 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. O ultimo botdo de acdo 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.
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A drea de simulagdo € a principal interface do objeto LOBO. Nesta drea, o
usudrio pode observar os dados do problema em sua forma grifica, ou seja, como um
conjunto de pontos representando as cidades e um conjunto de linhas representando as
ligacdes entre estas cidades. Cada cidade é representada por um nimero que se encontra
logo acima de um pequeno circulo. A drea de simulagdo 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 projecdo for alterado, a representacdo do objeto também ¢ alterada. A
implicagdo pratica deste conceito transforma o LOBO em um visualizador de problemas
de otimiza¢do que se adapta ao tamanho da janela que o usudrio definir, ou seja, ao
redimensionar a janela, os espagos entre as cidades aumentam ou diminuem e o problema
se adapta visualmente ao novo tamanho. E importante observar que os valores do
problema nio se alteram, ou seja, a distincia calculada entre duas cidades nunca muda de
valor. O que muda € sua posicdo cartogréfica na interface visualizada.

4. Conclusoes: O LOBO e suas possibilidades no ensino de Heuristicas e
Metaheuristicas

Os modelos pedagégicos normalmente utilizados para o desenvolvimento de
objetos de aprendizagem sdo centralizados no aluno, onde este é considerado o principal
sujeito da construcdo do seu proprio 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 instrucdes sobre
quais problemas resolver ou direcionar a utilizagdo do objeto através de conjuntos de
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Figura 3 - Simulag@o passo-a-passo da heuristica vizinho mais proximo sobre o problema
berlin52.tsp
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Figura 4 — Simulagdo de uma rodada 2-opt passo-a-passo

dados especificos mas, em dltima 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 interagdo social sdo os principais instrumentos para o
funcionamento adequado de um modelo pedagégico 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 conducdo de
experimentos com os algoritmos de otimiza¢do combinatéria. A propria liberdade que é
fornecida ao aluno, como comentado anteriormente, esta coerente com esta expectativa.
Muito mais que os acertos, os erros cometidos pelos alunos — aqui traduzidos como
simulacdes com resultados ruins — trazem valiosas experiéncias e maturidade para o
pensamento cientifico acerca do que estd sendo observado, principalmente no que
concerne a constru¢do de heuristicas novas ou modificacdes nos algoritmos ja
consagrados. O professor pode auxiliar neste processo, trazendo problemas instigantes e
que conduzam a resultados ora satisfatérios e ora frustrantes, com o intuito de
apresentar aos alunos 0s pontos positivos e negativos de cada heuristica ou
metaheuristica estudada. Dificilmente, nesta drea do conhecimento, hd a definicdo de
métodos heuristicos que conduzam a um desempenho satisfatorio 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, ¢ 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
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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 interacdo social entre os alunos e seus colegas ou mesmo entre os
alunos e o(s) professor(ers), o LOBO nao 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
os objetivos iniciais. Alunos usudrios do LOBO podem compartilhar suas
experimentacdes e até mesmo estabelecer campeonatos de algoritmos, tentando
encontrar a combinacio ou a implementag¢do de heuristicas e metaheuristicas que gere o
melhor resultado para um ou mais problemas escolhidos. Neste caso, o professor pode
sugerir novos problemas disponiveis na literatura (REINELT, 1991).

Outro aspecto importante versa sobre a necessidade dos objetos de aprendizagem
serem desafiadores, promovendo a motivacdo necessdria para a investigacdo. O LOBO
apresenta cinco problemas e uma colecdo de algoritmos que podem ser utilizados para
sua solucdo. Além da aplicagdo direta das heuristicas sobre os problemas selecionados, o
objeto € fornecido para os professores e alunos na sua forma ndo compilada, ou seja, seu
codigo fonte. De posse deste, é 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 cddigo fonte do objeto estd na
utilizacdo de uma estrutura pronta e bem definida, assim como a disponibilidade de
processos de simulacdo e visualizagdo. Desta forma, os alunos ndo precisam se deter em
aspectos acessorios, como a leitura dos dados do sistema ou a forma de visualizar a
construcdo de uma solucdo. Todo este processo ji 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 solu¢do que estd sendo
construida, assim como seu custo, ¢ possivel motivar os alunos a explorarem as
possibilidades e interagir com o ambiente de forma mais produtiva.

Ainda em relacio a este aspecto, ¢ 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 aplicages préticas do problema
tedrico, condizentes com seu universo, os alunos tendem a considerar com especial
interesse o assunto em questdo. Assim, a dissociacdo entre a teoria académica
(algoritmos heuristicos) e a aplicacdo (problemas e solugdes) inibe a possibilidade da
construcdo de conhecimentos significativos, pois o vdcuo entre as duas fronteiras, por
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um lado, ndo fornece de modo adequado as possibilidades de o aluno pensar
cientificamente, gerindo e expandindo seu conhecimento e, por outro, ndo o capacita
para atuar profissionalmente. Finalmente, em relacdo a disponibilidade do objeto de
aprendizagem, ou seja, a possibilidade da interacdo 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 nio permite sua migragdo para dispositivos
portateis como celulares ou computadores de mao.
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