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RESUMO

A disciplina de Teoria de Grafos € uma das mais relevantes na formacao de um estudante
de Ciéncia da Computagdo. Com uma grande quantidade de conceitos a serem estudados e, muitas
vezes, conceitos complexos ou abstratos, a criacao de objetos de aprendizagem que auxiliam os
alunos na jornada de aprendizado € essencial. Dessa forma, o presente trabalho, propde uma
ferramenta para o auxilio na visualizacdo de grafos e, principalmente, de suas propriedades,
para assim facilitar o aprendizado dos diversos conceitos vistos na disciplina. Através de uma
avaliacao de sentimentos em relacdo a ferramenta, feita por alunos da disciplina, este trabalho
chega a resultados positivos em relacdo a utilidade do objeto de aprendizagem proposto. Com
essa boa receptividade, este trabalho conclui que a ferramenta proposta conseguiria auxiliar o
aprendizado de estudantes de Ciéncia da Computagdo na disciplina de Teoria de Grafos.

Palavras-chave: Objetos de Aprendizado. Teoria de Grafos. Ferramenta de Ensino. Ciéncia da
Computagao



ABSTRACT

The discipline of Graph Theory is one of the most relevant in the formation of a
Computer Science student. With a large number of concepts to be studied and often complex
or abstract concepts, creating learning objects that help students on their learning journey is
essential. In this way, the present work proposes a tool to assist in the visualization of graphs
and, especially, of their properties, in order to facilitate the learning of the various concepts
seen in the discipline. Through an evaluation of feelings about the tool, made by students of
the discipline, this work arrives at positive results in relation to the usefulness of the proposed
learning object. With this good receptivity, this work concludes that the proposed tool could help
the learning of Computer Science students in the discipline of Graph Theory.

Keywords: Learning Objects. Graph Theory. Teaching Tool. Computer Science
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1 INTRODUCAO

Uma das disciplinas mais importantes na formag¢ao de um estudante de Cié€ncia da
Computacgdo € a disciplina Teoria de Grafos, onde € ensinado, as diversas propriedades que
envolvem esse objeto matematico. Por ser uma disciplina tdo relevante, a ementa de Teoria de
Grafos envolve bastante conteddo e, muitas vezes, conteidos complexos que sdo dificeis de serem
compreendidos rapidamente.

A construgao de ferramentas e objetos de aprendizagem que auxiliam estudantes em
diversas disciplinas pode se provar muito eficiente, eis que sdo uma forma de representar o
comportamento dos conceitos de forma visual e mais interativa.

1.1 OBJETIVO GERAL

Neste trabalho, serd construido um objeto de aprendizagem que tem como objetivo o
auxilio do aprendizado na disciplina Teoria de Grafos. Esta ferramenta ird permitir a visualizacao
de grafos, a criacdo/edi¢ao de grafos e permitird a visualizacao de propriedades do grafo. Com
essas caracteristicas, o objetivo da ferramenta € facilitar a visualizacdao dos diversos conceitos
vistos na disciplina de Teoria de Grafos e, com isso, auxiliar no entendimento de conceitos de
Grafos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos: avaliar ferramentas atuais que
possuem objetivos proximos a este trabalho, criar uma abordagem para o auxilio do estudo em
Teoria de Grafos e, finalmente, avaliar esta ferramenta proposta.

1.3 JUSTIFICATIVA

Esta ferramenta permitird que os estudantes de Teoria de Grafos aprendam os conceitos
da disciplina com maior facilidade, através da utilizacdo da ferramenta junto das aulas, notas de
aulas e exercicios. Seja para tirar duvidas de como certas propriedades se comportam dentro de
diferentes grafos ou para tentar entender um conceito que ndo ficou muito claro utilizando os
outros materiais.

Com isso, os alunos vao ter mais um objeto de aprendizagem que poderad auxilid-los na
jornada de aprendizado desta disciplina, ajudando a formag¢do de diversos alunos de Ciéncia da
Computagao.

1.4 APRESENTACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta dividido em mais cinco capitulos. No capitulo Conceitos basicos
(capitulo 2), serd apresentado os principais conceitos envolvidos com este trabalho, principalmente
os conceitos utilizados de Teoria de Grafos. No capitulo Trabalhos correlatos (capitulo 3), serd
discutido ferramentas similares a ferramenta proposta neste trabalho. No capitulo Abordagem
(capitulo 4), serd descrito a ferramenta, detalhes de arquitetura, cendrios de uso da ferramenta e
discussao desta abordagem em relacao a outro trabalho similar. No capitulo Avaliacao (capitulo
5), serd descrito a metodologia utilizada para avaliar a aplicac@o, depois serd descrito os resultados



13

e, por fim, serd discutido esses resultados. Por fim o ultimo capitulo (capitulo 6) conclui este
trabalho apresentando as conclusdes obtidas, a contribuicao deste trabalho e propostas futuras.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serd apresentado conceitos que serdo utilizado no decorrer deste trabalho.

2.1 CONCEITOS GERAIS

Nesta se¢do, serd definido alguns conceitos ou termos gerais utilizados no resto do
trabalho:

* O termo Grafos ("G" maiusculo) serd usado para se referenciar a disciplina de Teoria de
Grafos.

* No contexto web, o termo canvas € utilizado para se referenciar ao método de renderiza-
¢ao, onde elementos sao renderizados dentro de um "quadro”, geralmente em branco.
Este quadro ¢ utilizado para desenhar figuras (SVG) através de JavaScript. O grafo da
ferramenta deste trabalho é desenhado utilizando este conceito.

2.2 CONCEITOS DE TEORIA DE GRAFOS

Nessa secao sera introduzido diversos conceitos de grafos! que serdo usados nos
proximos capitulos deste trabalho, principalmente para descrever as funcionalidades presentes da
ferramenta. Os termos em destaque sdo termos/conceitos que sao utilizados pela ferramenta.

Um grafo (simples, ndo—direcionado) G € um par (V(G), E(G)) onde V(G) é um
conjunto finito e ndo vazio e E(G) C (V(zG )). Cada elemento de V(G) é chamado de vértice de
G e cada elemento de E(G) é chamado de aresta de G. Se o grafo tem somente um vértice e
nenhuma aresta, ele € chamado de grafo trivial.

Um forma de visualizar grafos € utilizando uma matriz de adjacéncia. A matriz de
adjacéncia do grafo G é a matriz M indexada por V(G) x V(G) dada por

1, se{u,v} e E(G),
Mglu,v] = . v ) (2.1)
0, se{u,v} ¢ E(G).
Se existe aresta {u, v} de G, dizemos que u e v sdo vizinhos.
A vizinhanca de um vértice v em G € o conjunto dos vértices que sdo vizinhos de v em
G, isto é,

I'c(v) :={u € V(G) | u é vizinho de v}. (2.2)

Um grafo em que cada vértice € vizinho de todos os outros € chamado de grafo completo.
E comum indicar por K, um grafo completo de n vértices.

A fronteira de um conjunto X de vértices de G € o conjunto de arestas de G com uma
ponta em X e a outra fora de X, isto &,

(X)) ={{x,y} € E(G) |xeXey¢X}. (2.3)

Convencionamos
06 (v) := dg({v}). (2.4)

thttps://www.inf.ufpr.br/murilo/grafos/notas-de-aula.pdf (acessado 30 Abril 2022)
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O grau de um vértice v em um grafo G € o nimero de arestas de G incidentes em v,
isto €,

66 (v) =19 (V). (2.5)

O grau maximo e o grau minimo de um grafo G sao denotados, respectivamente,

A(G) := max{6g(v) | v € V(G)}, (2.6)

0(G) :=min{dg(v) |v € V(G)}. 2.7)

Um grafo € regular se todos os seus vértices tem o mesmo grau. Quando todos os seus
vértices tem grau k, € dito que o grafo é k—regular.

Um conjunto independente € um conjunto X C V(G) onde nenhum vértice de X €
vizinho de nenhum outro em G.

Uma biparticdo de um grafo G é uma particdo de V(G) em até dois conjuntos
independentes. Neste caso, cada um destes conjuntos independentes € chamado de parte da
biparti¢cdao. Um grafo é bipartido se admite biparticao.

Um passeio em um grafo G € uma sequéncia (v, ..., v,) de vértices de G na qual
vértices consecutivos sdo vizinhos em G, isto €, v;_; e v; sdo vizinhos, para todo 1 <i < n. Se
existe passeio de qualquer vértice para qualquer outro em um grafo G, entdo dizemos que esse
grafo é conexo. Um componente de G € um subgrafo conexo maximal de G.

Utilizando o conceito de passeio, também conseguimos definir o conceito de ciclo: que
¢ um passeio fechado de tamanho maior ou igual a 3, cujos vértices sdo todos distintos, exceto
pelas pontas. E comum chamar o subgrafo induzido por um ciclo também de “ciclo” e indicar
um ciclo de n vértices por Cy,. Ja um grafo sem ciclos (aciclico) conexo é uma arvore e um grafo
em que cada componente € uma drvore € uma floresta.

Uma k—coloragio (k—particdo) de um grafo G € uma coloragdo (parti¢cdo) de V(G) em
até k conjuntos independentes, onde k£ é um inteiro. Neste contexto, o nimero cromatico de G
¢ o menor inteiro k tal que G admite uma k-coloracdo e é denotado por y (G).
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo, serao analisados alguns trabalhos correlatos com a drea de pesquisa que
esta sendo abordada neste trabalho. Existem algumas aplicacdes que trabalham com visualizag¢dao
de grafos com o intuito de facilitar o aprendizado do aluno.

3.1 D3 GRAPH THEORY

D3 Graph Theory! € o sistema que esse trabalho de graduacgdo foi baseado. O objetivo
do sistema € auxiliar quem quer aprender Teoria de Grafos de forma interativa. O sistema €
divido em vérias unidades de aprendizado, onde cada unidade ensina um contetido de Teoria de
Grafos, com o canvas ao lado para tornar o aprendizado algo mais interativo (Figura 3.1). O
nome da aplica¢do vem do fato do sistema utilizar o D3 (Bostock, 2021) para desenhar o grafo.
No capitulo de Abordagem, as ideias desse sistema vao ser expandidas e serd discutido sobre a
proposta que este trabalho de graduagado faz com base na aplicacdo D3 Graph Theory (se¢do 4.4).

D3 Graph Theory Contents  GitHub ¢ Donate &

Clear All

Vertices and Edges

A graph is a collection of vertices @ [ ]

interconnected by edges /' /' /. We
denote the set of all vertices by V and set of all
edges by E.

Got it? Now in easy words: A graph has two
components - a set of vertices V AND a set of
edges E. Where an edge is something acting as
alink between two vertices. Period.

If an edge connects two vertices v; and v», then
we denote the edge by v|v,, which is same as
Vavy.

Two vertices are said to be adjacent if they are
connected by an edge.

V= {vi,v2,v3}
Now read the instructions below and create your
own graph. You will see the corresponding sets
V and E below the graph area. Start playing
around and get yourself comfortable with the set
notations.

E = {vivy,viv3, vav3}

Figura 3.1: D3 Graph Theory

3.2 CSACADEMY GRAPH EDITOR

CSAcademy Graph Editor? (Figura 3.2) permite o usudrio criar grafos (direcionados ou
nao) e visualiza-los. As interagdes com o grafo sdo limitadas ao "modo de edi¢ao" selecionada
pelo usudrio, entdo a criagao/edi¢do/remocao de vértices e arestas se torna lenta, por precisar de
diversos passos, que nao sao intuitivos.

thttps://d3gt.com/index.html (acessado 01 Maio 2022) (Pandey, 2017)
2https://csacademy.com/app (acessado 01 Maio 2022)
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O-index ~ 1-index  Custom Labels Force Draw Edit Delete Config

Force mode

In this mode, there is a gravitation pull that acts
on the nodes and keeps them in the center of
the drawing area. Also, the nodes exert a force
on each other, making the whole graph look and

act like real objects in space.
Ways you can interact with the graph:
o * Nodes support drag and drop.
* At the end of the drop the node becomes
fixed.
' * You can fix/unfix a node by simple click.

Figura 3.2: CSAcademy Graph Editor

3.3 VISUALGO

VisuAlgo3 (Figura 3.3) permite o usudrio criar e visualizar grafos, com dire¢do ou sem
direcdo e com pesos ou sem pesos. Também exibe algumas propriedades do grafo, como: se o
grafo é completo, bipartido, arvore, planar e aciclico. Também exibe a lista de arestas, lista de
adjacéncia e matriz de adjacéncia. O sistema limita a quantidade de vértices para ter no maximo
10 vértices. As interagdes de criagdao de grafo ndo sao fluidas ou intuitivas como o D3 Graph
Theory (secao 3.1).

- V=8, E=10 «Tree?No  + Complete? No  » Bipartite? No “DAGZNo = Cross? No

0 [ 1 [ 2 [ 3] 4]s 6 | 7 Aﬂjmm: List

1] 1 L
1 1 1
1 1 T 1
1 1
1 1 1
L 1

2 E|

N o|wla|wr|ele
~| | ||| o]e
o ~|onfu| o]

N 24 PN P N Y Y PR Y
1 2 4 PN N PN Y Y Y

BRI )

[ PN PV P ) PO PN

1 1

Figura 3.3: VisuAlgo

3.4 GRAPH ONLINE

Graph Online# (Figura 3.4) permite o usudrio criar e visualizar grafos, com direcdo ou
sem dire¢@o e com pesos ou sem pesos. As interacdes de criacdo de grafo sdo burocréticas, lentas
e ndo intuitivas. O objetivo principal do sistema € permitir o usudrio visualizar, passo a passo, a
execugdo de diversos algoritmos de busca no grafo criado.

3https://visualgo.net/en/graphds (acessado 01 Maio 2022)
“https://graphonline.ru/en/ (acessado 01 Maio 2022)
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Find shortest path

Create graph and find the shortest path. On the Help page you will find tutorial video,

# Graph~ | @ View~ i Default + Add vertex A Comnect vertices . ‘ £ Algorithms ~ | % Remove object ¥ Seftings» | Undo

Select first vertex of edge

2]

. o

Figura 3.4: Graph Online

3.5 CONCLUSAO

Podemos observar que das ferramentas descritas neste capitulo, um problema comum
entre elas € a usabilidade delas, mais especificamente, elas sao burocraticas na criacdo e edi¢ao de
grafos (exceto a ferramenta D3 Graph Theory). Também conseguimos ver que a tGnica ferramenta
que tem como objetivo a exibicao de diversas propriedades em relacao ao grafo que esta sendo
exibido € a ferramenta VisuAlgo, mas s@o propriedades limitadas, além desta ferramenta nao ter
interagdes fluidas e intuitivas.

Com esse contexto, € possivel apresentar a abordagem que este trabalho tem em relacao
a objetos de aprendizagem em Teoria de Grafos.
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4 ABORDAGEM

O Rascunho de Grafo € uma ferramenta web de visualizacdo de grafos e visualizagdo de
propriedades de grafos. O sistema permite que o usudrio crie um grafo (ndo direcionado) de
forma interativa, usando o mouse para criar os vértices e as arestas. Ao longo dessa interacdo €
possivel ver, em tempo real, diversas propriedades do grafo criado, escolhidas pelo usudrio.

‘ Informagdes do grafo -| ‘G\afos nomeados -| ‘ Limpar | D | Importar || Exportar ‘

Primeiros conceitos

E um grafo completo (K3).

Grau
§(@) =4
AG) =14

Figura 4.1: O sistema Rascunho de Grafo

4.1 DESCRICAO DA FERRAMENTA

Nessa secdo irei descrever as funcionalidades da ferramenta, quais possiveis interagcoes
do usudrio e como o sistema se comporta.

4.1.1 Intera¢do com o grafo

O grafo € criado no canvas em branco na direta do sistema, como podemos ver na Figura
4.1. Existem algumas formas de criar um grafo no sistema. A forma mais comum e natural é
com o usudrio interagindo com o canvas. Segue a lista de interagdes que o usudrio pode fazer na
tela onde € desenhado o grafo:

* Criar vértice: Pressionar o botao esquerdo do mouse no espaco em branco.

* Criar aresta: Pressionar e segurar o botdo esquerdo do mouse enquanto arrasta a linha
de um vértice para outro.

* Remover vértice: Pressionar o botao direito do mouse em um vértice para remover o
vértice do grafo.

* Remover aresta: Pressionar o botdo direito do mouse em uma aresta para remover a
aresta do grafo.
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Além dessas interacdes que alteram o desenho do grafo, também € possivel visualizar
algumas informacdes de cada vértice (essas informagdes serdo explicadas na se¢do Visualizagdao
de propriedades):

» Obter informagdes de vértice: Pressionar Ctrl + botdo esquerdo do mouse em um vértice.

Todas essas interacdes sao descritas em uma pequena nota de ajuda, logo abaixo do
canvas. Essas dica podem ser vistas na Figura 4.2.

Pressione o Botdo esquerdo do mouse no espago em branco para adicionar um novo vértice.

Pressione e segure o Botdo esquerdo do mouse enquanto arrasta a linha de um vértice para outro para criar uma nova
aresta.

Pressione o Bot&o direito do mouse em um vértice para remover o vértice do grafo.

Pressione o Botao direito do mouse em uma aresta para remover a aresta do grafo.

Pressione Ctrl + botdo esquerdo do mouse em um vértice para obter mais informagdes daquele vértice.
Figura 4.2: Dicas sobre as interagdes com o canvas.

Uma outra forma de testar alguns grafos sem precisar cria-los no canvas € utilizar o
menu "Grafo nomeados", onde possui uma lista de grafos conhecidos que sio bastante utilizados
no estudo de Teoria de Grafos. A lista possui grafos completos, bipartidos e ciclos (Figura 4.3).
Basta selecionar um desses grafos que o sistema vai desenha-lo na tela imediatamente.

Grafos nomeados ~

Nenhum
Completos
K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
Bipartidos
K2,3
K2,4
K33
K3,4
Ciclos
Cc3
ca
Cs
Ocs

Figura 4.3: Lista de grafos nomeados

A ultima forma de criar grafos na ferramenta € a funcionalidade de importacdo. O
sistema permita importar grafos a partir de arquivos no formato GraphML (Brandes et al.,
2001). Também € possivel exportar os grafos criados na ferramenta para um arquivo GraphML.
A importagdo/exportacdo € limitada para ter somente os vértices e arestas € mais nenhuma
informacao sobre o grafo (cor de vértice, direcao, etc).

Existe mais duas interacdes com o grafo: A possibilidade de limpar o grafo e a
funcionalidade de exibir os IDs dos vértices (Figura 4.4). Para remover todos vértices e arestas do
grafo basta pressionar o botdo "Limpar"logo acima do canvas. Ao lado do botdo "Limpar"existe
o botdao com icone de visdo que alterna entre exibir os IDs dos vértices ou ndo exibir (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Exibicdo de IDs dos vértices.

4.1.2 Visualizacdo de propriedades

A habilidade de visualizar informacdes do grafo e testar diversas propriedades do mesmo

€ essencial para a ferramenta de auxilio de estudo Grafos. Todas as propriedades podem ser
exibidas ou escondidas, dependendo se o checkbox de certa informagdo estd ativo ou ndo, e
essas propriedades podem ser encontradas no menu "Informagdes do grafo"(Figura 4.5). Apds
selecionar informagdes no menu, as propriedades irdo aparecer ao lado do canvas em blocos
divididos pelo titulo do grupo de informagdes (Primeiros conceitos, Grau, Coloracao/multiparti-
¢do, Arvores, Conectividade) (Figura 4.6). Essas informacdes exibidas sio atualizadas de acordo
com as mudancgas no grafo, onde € reavaliado as propriedades selecionadas a cada alteracao no
canvas. Segue a lista de informacoes e propriedades disponiveis no sistema:

Conjuntos: Exibe o conjunto de vértice e o conjunto de arestas do grafo, e o tamanho
desses conjuntos.

Matriz de adjacéncia: Exibe a matriz de adjacéncia do grafo.
Trivial: Identifica se o grafo € trivial ou ndo.

Grafo completo: Identifica se o grafo € completo ou ndo. Também € exibido qual o
tamanho do grafo completo (K, K>, etc)

Grau minimo: Exibe o grau minimo do grafo.
Grau méximo: Exibe o grau méximo do grafo.
K-regular: Identifica se o grafo € regular e qual seu K (2-regular, 3-regular, etc).

Bipartido: Colore o grafo e identifica se o grafo € bipartido e mostra os conjuntos de
cada parti¢do, caso for bipartido.

Numero cromadtico: Colore o grafo e exibe o niimero cromatico.
Arvores: Identifica se o grafo € arvore/floresta ou nao.

Componentes: Exibe quantos componentes o grafo tem.



22

Informagdes do grafo ~ ‘ Gi

Primeiros conceitos
Conjuntos
Matriz de adjacéncia
Trivial
Grafo completo
Grau
Grau minimo
Grau maximo
K-regular
Coloragao/multiparticdo
Bipartido
Numero crématico
Arvores
Arvores
Conectividade

Componentes

Figura 4.5: Lista de propriedades que o sistema permite visualizar

Primeiros conceitos
V = {wo, v1,v2,v3,v4,v5}
E = {(vov1), (vov2), (v2vs), (vsvs), (vav1), (vsva)}
[V|=6
[E|=6

Matriz de adjacéncia

011000
100010
100100
001001
010001
000110

Nio é um grafo trivial.

Nio é um grafo completo.

Grau
5Q) =2
AG) =2

Grafo é 2-regular de ordem 6
Figura 4.6: Exemplo da visualizagdo de propriedades.

4.2 ARQUITETURA

A aplicagao foi desenvolvida para web, utilizando HTML, CSS e, principalmente,
Javascript. Tudo foi desenvolvido para client-side, entdo a aplicacdo ndo possui backend.

Nessa aplicacdo a estrutura de dados do grafo € feita utilizando dois arrays, um de
vértices e outro de arestas. E utilizado identificadores (ou IDs) para os vértices e para arestas.
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Esses dados sdo armazenados no objeto da classe Graph, baseado no padrao Singlefon (Gamma
et al., 1994).

O projeto possui 4 médulos na sua arquitetura, que se comunicam entre si (Figura 4.7).
Segue os médulos e seus objetivos:

* Moddulo do grafo (Estrutura de dados do grafo): Defini¢do da classe Graph, que define
e controla a estrutura de dados do grafo. Esse médulo € o principal componente da
aplicagdo, ele que controla as informagdes do grafo, comunica com os outros médulos,
valida quando as propriedades devem ser recalculadas, quando deve ser renderizado
novamente o desenho do grafo, entre outras funcoes.

* Desenhador do grafo: Mddulo que "desenha"o grafo no canvas na interface do usudrio.
O desenho ¢é feito com a biblioteca D3 (Bostock, 2021), que permite transpor dados
para SVG dinamicamente no DOM do website.

* Calculador de propriedades: Mddulo que possui os algoritmos para identificar as
propriedades do grafo que foram selecionadas. Apds o cédlculo de propriedade, este
modulo retorna a renderizacao no formato LaTeX em HTML. Essa renderizagao € feita
utilizando a biblioteca MathJax (Cervone, 2004)

* Sistema de importagdo/exportacdo: Mdodulo que traduz os dados do primeiro médulo
para o formato de arquivo GraphML (Brandes et al., 2001) e, também, traduz arquivos
no formato GraphML para a estrutura de dados usada na aplicagdo, utilizando um parser
de arquivos GraphML/XML.

Usuario

Importagédo/exportagio
de GraphML

\ 4

Estrutura de dados /

do grafo

T

Calculador de
propriedades

Desenhador do grafo

Figura 4.7: Arquitetura do software

4.3 CENARIO DE USO

Como o Rascunho de Grafo € uma ferramenta de auxilio para ajudar os estudantes a
entenderem conceitos de Teoria dos Grafos, entdo a melhor forma de exemplificar o uso do
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sistema € fazendo um exercicio que precise da visualizacdo de grafos e que precise entender
alguma propriedade. Sera utilizado o exercicio 54 das notas de aula da matéria Teoria de Grafos
de 2022!. O exercicio pode ser visto na Figura 4.8.

Descreva em palavras os grafos k—regulares para k € {0,1,2}.

Figura 4.8: Exercicio de notas de aula da matéria Teoria de Grafos.
Nesse exercicio o aluno deve criar grafos k-regulares para k € {0, 1,2} e descreve-los.
Primeiro o aluno ird ativar a propriedade "K-regular"no menu de "Informacgdes do grafo"(Figura

4.9). Apos isso, ele vai tentar criar os grafos pedidos no canvas, verificando se estd respeitando a
propriedade de grafo regular através da informacao que a ferramenta exibe (Figura 4.10).

l Informagdes do grafo ¥ ] [ Grafos nomeados ~ 1 Limpar ©

Grau

Grafo ndo é k-regular.

Figura 4.9: Propriedade K-regular.

Grau

Grafo é 1-regular de ordem 6

’

Figura 4.10: Grafo 1-regular.

Com os desenhos dos grafos feitos de forma correta (validados pelo préprio sistema), o
aluno deve conseguir descrever a aparéncia desses grafos.

https://www.inf.ufpr.br/murilo/grafos/notas-de-aula.pdf (acessado 30 Abril 2022)



25

4.4 DISCUSSAO DA ABORDAGEM

E importante comparar o Rascunho de Grafo com outras aplicacdes que propdem o
auxilio no aprendizado de Teoria de Grafos, para entendermos a motivacao por trds desse trabalho
de graduacgdo. A aplicagao mencionada na secdo 3.1 foi a base para este trabalho, principalmente
em relacdo ao sistema de desenho do grafo e como o usudrio interage com esse grafo. Apesar
disso, os objetivos dos sistemas sao diferentes. O objetivo do D3 Graph Theory € ter unidades
de aprendizagem onde € ensinado um conceito por vez, e para cada unidade existe um canvas
diferente com interacdes diferentes. As interacdes do aluno no grafo sdo limitadas a unidade
e a visualizacdo de propriedades estd limitada somente para as propriedades referentes aquela
unidade. O objetivo do D3 Graph Theory € ensinar conceitos especificos, de forma controlada.

O Rascunho de Grafo tem um objetivo diferente, a ideia € que o aluno use a ferramenta
em conjunto com as aulas e exercicios da matéria, para auxiliar em sua jornada de aprendizado.
E um objeto de aprendizagem que se propde a ser um playground de grafos, onde o aluno pode
criar qualquer grafo e ter uma resposta imediata sobre as propriedades desse grafo.

4.5 CONCLUSAO

Com a descricdo da ferramenta, descricao da arquitetura e exemplo de uso, a proposta do
Rascunho de Grafo fica bem mais clara. A ferramenta € simples, intuitiva e altamente interativa,
também € uma ferramenta que se propde a ser usada ao lado do material principal de estudo de
Teoria de Grafos, € um suporte para alunos visualizarem os diversos conceitos que muitas vezes
sdo complexos ou dificeis de entender numa primeira introdugao.
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5 AVALIACAO

Neste capitulo serd descrita a metodologia que foi adotada para realizar a experimentacao
da ferramenta. Os dados obtidos serdo apresentados, caracterizados e em seguida serd feito uma
discussdo acerca dos resultados.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia de avaliacdo utilizada foi o método de avaliacdo de sentimento da
ferramenta, essa metodologia constitui em fazer uma sessdo de teste com diversos alunos
individualmente e, apds a sessao de teste da ferramenta, os alunos avaliam o sistema através de
um formuldrio de andlise de sentimento em relacdo a ferramenta. A sessdo de teste € feita em trés
passos: Introducdo a ferramenta, exercicios com auxilio da ferramenta e formulério de avaliacao.

A introducido a ferramenta € o passo onde eu, como orientador da sessdo de avaliagdo,
apresento a ferramenta, descrevendo qual o propdsito da ferramenta e as possiveis acoes que o
aluno pode fazer dentro do sistema. E um curto tutorial de como utiliza a ferramenta, de 3-5
minutos aproximadamente. Serve para o estudante se familiarizar e saber como interagir com a
ferramenta.

O segundo passo da sessao de teste consiste na aplicacao de exercicios para o aluno
resolver. Sdo 4 exercicios que foram tirados diretamente das lista de exercicios das notas de aulas
da matéria de Teoria de Grafos da UFPR! e 1 exercicio da USP 2. Esses exercicios podem ser
visto na Figura 5.1.

O 1ltimo passo € a avaliacdo, onde o testador responde questdes em uma escalade 1 a
7, onde 1 significa que o avaliador concorda totalmente e 7 significa que o avaliador discorda
totalmente. Pode ser visto um exemplo de pergunta presente no formuldrio na Figura 5.2. Esse
sistema de avaliagdo com escala foi baseado no TAM (Davis, 1989), por ser um modelo bem
utilizado para verificar aceitacio de tecnologia através dos usudrios. Segue a lista de significados
dos valores da escala TAM:

* 1: Concordo totalmente
» 2: Concordo

Concordo um pouco
Neutro

Discordo um pouco

Discordo

[
A L

Discordo totalmente

5.2 RESULTADOS

Com o entendimento de como foi feito o estudo de aceitacao da ferramenta Rascunho
de Grafo, agora € possivel visualizar e discutir os resultados dessa avaliag@o.

thttps://www.inf.ufpr.br/murilo/grafos/notas-de-aula.pdf (acessado 30 Abril 2022)
2https://www.ime.usp.br/ pf/grafos-exercicios/texto/ETG.pdf (acessado 30 Abril 2022)
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Exercicio 1

Quantas arestas tem um grafo completo de n vértices? Justifique sua
resposta.,

Exercicio 2

Existe algum grafo ndo trivial em que todos os vértices tem graus dis-
tintos? Justifique.

Exercicio 3

Descreva em palavras os grafos k-regulares para k € {0,1, 2}

Exercicio 4

(10 pontos) Seja T' wma drvore e sejam u e v dois vértices que nio sio vizinhos em T. Que
valores pode ter o niimero cromatico de T + {u,v}?

Exercicio 5

Que aparéncia tem a matriz de adjacéncias de um grafo bipartido?

Figura 5.1: Exercicios utilizados para a avaliagao.

A aplicagdo me ajudou a aprender conceitos de Grafos *

C O O O O o o i
Concordo totalmente -/ (o (O A J J/ \J Discordo totalmente

Figura 5.2: Questdo presente na avaliagdo de sentimento da ferramenta

5.2.1 Sobre o conhecimento do testador

Nessa secdo do formuldrio o testador nos da informacdes sobre seu conhecimento em
Teoria de Grafos (autoavaliacdo do testador) e sua relacdo com essa drea de estudo. Segue os
resultados:

* 66,7% dos testadores concordam com a afirmagao "J4 tenho dominio sobre os conceitos
de Grafos apresentados nesse sistema "e 33,3% concordam um pouco com essa
afirmacdo.
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* Na afirmacgdo "Tenho dificuldade para entender conceitos de Grafos"os testadores:
33,3% concordam, 16,7% concordam um pouco, 33,3% discordam um pouco e
16,7% discordam totalmente.

* Na afirmacgdo "Tenho dificuldade em visualizar propriedades de Grafos"os testadores:
50,0% concordam um pouco, 16,7% discordam um pouco e 33,3% discordam.

* Na afirmacao "Gosto de aprender sobre grafos"todos os testadores responderam com
respostas diferentes, somente a op¢ao "Discordo totalmente'"ndo foi escolhida.

5.2.2 Sobre a eficdcia da aplicacao

Essa € a secdo principal do formuldrio, onde o testador avalia a utilidade da ferramenta.
Segue os resultados:

* 66,7% dos testadores concordam totalmente com a afirmacio "A aplicacdo me ajudou
a aprender conceitos de grafos"e 33,3% simplesmente concordam com essa afirmacao.
(Figura 5.3)

A aplicagdo me ajudou a aprender conceitos de Grafos
6 responses

0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%)

3 4 5 6 7

Figura 5.3: A aplicacdo me ajudou a aprender conceitos de Teoria de Grafos

* 83,3% dos testadores concordam totalmente com a afirmacao "A aplicacgdo € 1til para
estudar Grafos"e 16,7% simplesmente concordam com essa afirmacao.

* 100% dos testadores concordam totalmente com a afirmag@o "Com a aplicagao € facil
visualizar as propriedades do grafo".

* 100% dos testadores concordam totalmente com a afirmag@o "Com a aplicagao € facil
visualizar e desenhar grafos".

* 60,7% dos testadores concordam totalmente com a afirmacao "A aplicacdo me ajudou a
resolver os exercicios oferecidos"e 33,3% simplesmente concordam com essa afirmacao.

* Na questdo "Quais propriedades/informagdes voc€ achou mais util?", a propriedade
mais selecionada foi "K-regular". Para melhor visualizacio veja Figura 5.4

* Na questdo "O que vocé achou da aplicagdo para estudar Grafos?", que era uma questao
aberta para os testadores responderem em texto livre, as respostas podem ser dividas em
algumas categorias:

Melhorias no funcionamento ou adi¢do de funcionalidades:
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Quais propriedades/informagdes vocé achou mais util?
6 responses

Conjuntos

Matriz de adjacéncia
Trivial

Grafo completo
Grau minimo
Grau maximo
K-regular
Bipartido

Nimero crématico
Arvores
Componentes

3 (50%)
4(66.7%)

1 (16.7%)

2 (33.3%)
4 (66.7%)
4 (66.7%)
6 (100%)

1 (16.7%)

Figura 5.4: A aplicacdo me ajudou a aprender conceitos de Teoria de Grafos

“Algo que poderia ser melhorado € a possibilidade de arrastar os nodos do grafo pela
tela. Outra melhoria natural, mas talvez complexa, poderia ser a adi¢ao de cdlculo de
distancia minima/méxima no grafo.”

Correcao de bugs:
“O unico bug encontrado foi a falha na remoc¢ao de algumas arestas.”
E comentérios positivos sobre a ferramenta:

“Gostei da facilidade em visualizar conceitos abstratos e informagdes importantes,
assim como interagir com os modelos. Uma 6tima ferramenta de aprendizagem dos
fundamentos da matéria de grafos.”

Todos os testadores fizeram comentdrios positivos € ndo parece ter comentarios que
discordam da premissa da ferramenta (ou comentdrios negativos), mas o seguinte
comentdrio demonstra uma caracteristica importante do sistema:

“(...) Embora ainda seja necessdrio certo dominio de alguns conceitos de grafos para
resolver e entender as questdes, a aplicacdo auxilia na visualiza¢do dos conceitos e no
entendimento das propriedades de grafos. (...)”

Este comentdrio serd discutido melhor na préxima secao (Secao 5.3).

5.2.3 Sobre a usabilidade da aplicacao

Nessa secdo € avaliado especificamente a usabilidade da aplicacdo. Segue os resultados:

* 66,7% dos testadores concordam totalmente com a afirmacgado "Achei facil de usar a
aplicacdo"e 33,3% simplesmente concordam com essa afirmacao.

* 83,3% dos testadores concordam totalmente com a afirmacdo "Minhas interacdes com
a aplicacdo sdo claras e compreensiveis"e 16,7% simplesmente concordam com essa
afirmacao.
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5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando as respostas € seguro dizer que os sentimentos em relagdo ao Rascunho
de Grafo foram positivas. Todos os comentdrios disseram algo positivo sobre a ferramenta e,
analisando as respostas sobre a eficdcia da ferramenta (Sec¢do 5.2.2), conseguimos tirar algumas
conclusoes:

* A aplicacao facilita a visualizac¢do de propriedades do grafo;
* A aplicacao facilita a visualizac¢do de grafos e desenhar grafos;
* A aplicagdo € util para estudar Teoria de Grafos;

» As propriedades mais tteis que a aplicacao oferece sdo: K-regular, Nimero cromatico,
Grau minimo, Grau médximo e Matriz de adjacéncia;

Duas questdes nessa sec¢do tiveram menos respostas "Concordo totalmente"do que as
outras, e as questoes foram "A aplicacdo me ajudou a aprender conceitos de grafos"e "A aplica¢ao
me ajudou a resolver os exercicios oferecidos". Essas duas afirmacdes receberam 66,7% de
testadores que concordam totalmente. As duas afirmagdes possuem uma caracteristica em
comum, e a caracteristica € que as respostas dessas afirmacdes vao ser relativas ao nivel de
conhecimento sobre Teoria de Grafos do testador, ja que se o testador tiver dominio sobre certos
conceitos dos exercicios oferecidos, entdo o testador nao vai aprender novos conceitos € nao ird
precisar de ajuda da ferramenta para resolver os exercicios oferecidos. Logo, é possivel que esses
testadores j4 tinha dominio sobre os conceitos dos exercicios. De qualquer forma, a resposta
dessas duas afirmacdes ainda sao positivas, vendo que esses 33,7% responderam que concordam
com as afirmacdes.

A primeira secao do questiondrio (Se¢do 5.2.1) tem o objetivo de verificar se existe
diferencas nos resultados de eficacia para tipos de alunos diferentes. Todos os testadores parecem
ter algum conhecimento em Teoria de Grafos, mas os testadores tem diferentes niveis de interesse
na matéria e diferentes niveis de dificuldade na matéria. Como os resultados de eficicia da
ferramenta foram consistentemente positivos, isso nos informa que independente de dificuldade
pessoal ou interesse em Teoria de Grafos, a ferramenta consegue ser tGtil. Mas como todos
os testadores tinham algum nivel de conhecimento na matéria, ndo foi possivel verificar se a
ferramenta pode ser util para um completo iniciante na matéria.

O que nos traz para um dos comentdrios de um testador (final da se¢cdo 5.2.2), onde o
testador afirma que "€ necessdrio certo dominio de alguns conceitos de grafos". Combinando
esse comentdrio com a falta de testadores com pouco dominio em Teoria de Grafos, € possivel
fazer a conjectura que a ferramenta nao serd util para alunos que ainda ndo comegaram a estudar
Grafos, mas como a situacdo nao foi testada, essa hipdtese ainda € inconclusiva.

A ultima se¢@o do questiondrio (Secdo 5.2.3) nos da informagdes em relacdo a usabilidade
do sistema e, analisando as respostas, € seguro dizer que os sentimentos sobre a usabilidade da
ferramenta sao positivas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho de graduacdo, foi apresentado a ferramenta Rascunho de Grafo, que tem
como objetivo o auxilio no aprendizado de alunos na matéria de Teoria de Grafos. De forma a
facilitar a visualizacdo de conceitos que sdo, inicialmente, abstratos de Grafos. Através dessa
ferramenta, € esperado que estudantes consigam aprender conceitos com maior facilidade e usem
a ferramenta para auxilid-los na resolucdo de exercicios.

Ap6s testes com alunos de Teoria de Grafos na UFPR, para avaliar o sentimento deles
sobre a ferramenta, chegamos em respostas positivas. O sentimento geral de todos os testadores
foi de extrema positividade em relacdo ao uso da ferramenta para facilitacdo do aprendizado nos
conceitos de Grafos. Poderia se dizer que os alunos gostariam de ter essa ferramenta disponivel
para utilizar desde o inicio do estudo da matéria de Grafos, e a ferramenta pode ser expandida
cada vez mais. Mas também € bom lembrar que com o método de avaliacao usado neste trabalho
nao € possivel medir a eficdcia real da ferramenta, mas sim o sentimento dos alunos em relacao a
esta ferramenta.

Utilizando os resultados da avaliacdo, também € possivel observar que com a ferramenta
¢ facil de visualizar grafos e suas propriedades. O sistema parece ser intuitivo, de acordo com as
respostas sobre usabilidade. O tltimo resultado importante é que os alunos acreditam que esta
ferramenta seria util para estudar Teoria de Grafos.

Neste trabalho, foi visto os trabalhos correlatos que estdo disponiveis para auxiliar
estudantes, oferecendo mais clareza sobre o contexto onde este trabalho estd inserido. Foi
proposto a abordagem que este trabalho tem para um objeto de aprendizagem para Grafos e,
finalmente, esta ferramenta foi avaliada, validando a abordagem proposta. Com isso, 0os objetivos
deste trabalho de graduacao foram atingidos.

6.1 PROPOSTAS FUTURAS

Nesta secdo, serd discutido os passos futuros desta ferramenta, corre¢des que devem ser
feitas, novas funcionalidades, novas propriedades e melhorias gerais na experiéncia.
6.1.1 Correcgdes

Primeiramente, o préximo passo no desenvolvimento da ferramenta deve ser a correcao
de bugs. Através da avaliacdo feita pelos alunos e testes gerais realizados, foram encontrados
dois problemas:

* Arestas ndo sdo removidas ao pressionar o comando de remog¢do de aresta (Botdo direito
do mouse);

* Dependendo do grafo desenhado, o nimero cromatico resultante estd errado (o grafo é
colorido com uma cor a mais do que o0 minimo necessario).
6.1.2 Novas propriedades e funcionalidades

Como este trabalho é um protétipo desta ferramenta, ainda existem muitas outras
propriedades e funcionalidades que podem auxiliar ainda mais o aluno, como:

 Permitir a visualizacdo de grafos direcionados, e alterar as propriedades de acordo;
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* Permitir mover vértices no canvas para personalizar a visualiza¢ao do usudrio;

* Permitir que ao usudrio mover o mouse por cima de um simbolo/palavra utilizado em
Teoria de Grafos, informacdes sobre aquele assunto (por exemplo, o significado do
simbolo ¢) serdo exibidas.

* Ser possivel de visualizar o grafo complementar;

* Ser possivel verificar se grafos sd@o isomorfos;

* Ser possivel verificar conjuntos independentes;

* Ser possivel verificar cliques;

* Ser possivel verificar a distancia entre dois vértices escolhidos pelo usudrio;
 Ser possivel verificar o didmetro do grafo;

» Ser possivel verificar a cintura do grafo;

* Ser possivel verificar a aresta-conexidade do grafo;

 Ser possivel verificar a vértice-conexidade do grafo;

* Ser possivel verificar o trilha/grafo euleriano;

* Ser possivel verificar ciclos/grafo hamiltoniano;

* Ser possivel verificar coloracdo de arestas (emparelhamento);

* Ser possivel verificar planaridade.

6.1.3 Melhorias na experié€ncia

Além de informagdes e agdes que o usudrio pode ter, € importante que a ferramenta
ofereca uma experiéncia boa (um dos grandes problemas de outras ferramentas parecidas), através
de melhorias, como:

¢ Melhorias na Ul;
* Melhorias na selecdo de informagdes sobre o grafo;

* Permitir ativar Dark Mode: Modo "noturno", onde o sistema altera o esquema de
cores para cores mais escuras e com brilho reduzido. E uma funcionalidade para
melhorar a experiéncia do usudrio no sistema, cada vez mais comum em qualquer
sistema web/mobile;

e Tutorial mais dindmico.
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