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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de umicadipb
educacional para a disciplina de Teoria dos Grafmd,Grafos, com o propdsito
de tornar o estudo da matéria mais facil e pratiatravés de uma interface
grafica de grande usabilidade que permite a criagio@ teste de grafos. Os
testes envolvem a execucao de algoritmos seguideresse especifico de uma
aplicacao baseada em grafos.
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1. Introducéo

Um dos grandes desafios dos educadores € torngsremdizado dos alunos, algo
estimulante.

Atualmente utilizam-se recursos computacionais paralesenvolvimento de
ferramentas educativas, que vao desde aplicativasa pepresentacdes graficas,
envolvendo disciplinas como calculo numérico eéisaté os jogos.

O uso de novas tecnologias tem apoiado os maissdwé¢ipos de aprendizado, o
desenvolvimento profissional de maneira continmacempartilihamento de informacoes,
promovendo a colaboragdo em grupos geograficanseperados. “O ensino mediado por
tecnologias assume uma grande importancia em todwooesso de aprendizagem,
engrandecendo a idéia do ambiente de aprendizagees, restrita a um espaco fisico para
uma abordagem baseada no concreto vivido” (SCHURL1949).

Este trabalho descreve o desenvolvimento de umvatpara a disciplina de
Teoria dos Grafos. A Teoria dos Grafos € uma plisei de grande importancia nas areas
de computacdo, mateméatica e engenharia, visto gjgeafos sdo excelentes modelos para
problemas fundamentais dessas areas.

A Teoria dos Grafos tem como principal objetivoestudo de algoritmos mais
eficientes na resolugédo de problemas relacionadyafas. Todos esses problemas estéo
relacionados a importantes aplicagbes praticagjeojustifica e motiva a pesquisa pela
busca de solugdes para diversos problemas dassa@asitadas.

A disciplina de Teoria dos Grafos é extremameafeita, e exige num primeiro
momento que os alunos tenham um alto grau de g@etrA quantidade de elementos que
compdem um grafo é diretamente proporcional auddede de representa-lo, visualiza-lo
e principalmente, analisa-lo. O presente trabalhopde o desenvolvimento de um



aplicativo com a finalidade de facilitar os pro@ssde criacdo, manipulacdo e analise de
grafos, contando com alguns algoritmos fundamergespostos pela teoria de grafos,
como o grafo complementar e o caminho de menooc@saplicativo tem como objetivo
oferecer ao usuério uma interface de alta usabti#idsara a manipulacdo e analise de
grafos, tornando-se uma ferramenta de auxilio esdemo estudo da teoria de grafos e
suas aplicacdes.

2. Fundamentacéo Teodrica

Neste topico serdo apresentados a origem, condesisos e aplicacdes relacionados a
Teoria dos Grafos.

2.1.0rigem

A Teoria dos Grafos surgiu em 1736, quando Euleramtou uma questdo sobre
planejamento urbano, conhecida como problema datepae konigsberg. A partir desse
primeiro problema, Euller percebeu a possibilidddetransformar problemas de varios
segmentos em uma estrutura que denominou “Grafatié@do consistia em transformar
0s objetos do problema em vértices e relacion@dosneio de arestas.

2.2.Conceituacao

Grafos podem ser conceituados como uma represengagggiematica do relacionamento
existente entre elementos de dados. Representadasnpconjunto finito e maior que zero
de pontos (vértices) em determinada superficie reupo conjunto finito de ligacOes
(arestas) entre esses pontos.

Figura 1. Mapa das pontes de Kdnigsberg, onde os po  ntos (A e D) representam
duas ilhas; (B e C), as duas margens dorio; e (a, b,c,d,e,f, g), as sete pontes do
Problema.
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Figura 2. Grafo associado ao Problema das pontes de Kdnigsberg.




O problema das pontes surgiu em Konigsberg, unadeitRussa do século XVIII.
A cidade possuia sete pontes que faziam ligacde duas pequenas ilhas e as margens de
um rio que cortava a cidade (Figura 1). O probleowsistia em atravessar as sete pontes
da cidade, passando uma Unica vez em cada poot&aeao ponto inicial.

O matematico Leonhard Euller elaborou um grafo pepaesentar o problema das
sete pontes. Nesse grafo, as margens do rio eaasldas foram representadas por vértices
e as sete pontes foram representadas por aregjasa(B). Euller provou que a travessia
nao era possivel a partir das seguintes descobertas

= Se o grafo contém apenas vértices pares (humerdeparestas ligadas ao
vértice), ele pode ser atravessado comecando enterdo no mesmo
ponto, passando apenas uma vez por cada aresta.

= Se o0 grafo contém no maximo dois vértices impanésnéro impar de
arestas ligadas ao vértice), a travessia tambéossivel, mas é impossivel
voltar ao ponto de partida.

= Se o grafo contém um numero par de vértices imgghllepara atravessa-lo
torna-se necessario N/2 passagens distintas pomasiaa aresta.

2.3.Aplicabilidade

A Teoria dos Grafos tem grande importancia, ndpadéeu aspecto teodrico, mas também
por sua imensa aplicabilidade em areas como mecgni@ntica, biologia computacional,
ciéncia da computagdo, engenharia, matematicapetanquimica organica, etc.

As aplicacOes préticas relacionadas a Teoria dafo§rtém sido foco de estudos
h& séculos.
Em 1847 Gustav Robert Kirchhoff, utiza Teoria dos Grafos com a finalidade
de desenvolver um método eficaz para a analisestos elétricos (OCHI, 1999).

Em 1859 o famoso matematico Irlandés William Rowdamilton, estudava
problemas de caminhos a partir da Teoria dos G(&iGs1, 1999).

Em 1962 Ford e Fulkerson desenvolveram a teoria dos flexosedes, resolvendo
a partir do estudo de grafos o problema do flux@im@, que se resumia basicamente em
encontrar um fluxo de intensidade maxima, dentrquesrespeitam a capacidade maxima
dos arcos de determinada rede capacitada (OCH3).199

De acordo com Cardoso (2005), “Um dos mais antgablemas conhecidos,
relacionado com a Teoria dos Grafos, diz respeitmlaracdo de mapas. Consiste em
determinar o numero de cores necessario para pintanapa de forma que ndo existam
paises ou estados com fronteira comum, pintadosacm@sma cor.”

Tém-se registro de varios estudos baseados naaldwsiGrafos, realizados ainda
no século XIX, como citado, entretanto, atualmesdi@ inUmeras as aplicacdes largamente
utilizadas, que séo associadas e representadasesélaturas de grafos, tais como: atomos
de uma molécula, componentes de um circuito, furdcios de uma empresa, cidades



interligadas por estradas, sistemas de manufatedes de computadores, sistemas de
comunicacao, etc. Este tipo de aplicacdo envolabl@mas como: planejar de forma
eficiente o roteamento de pacotes pela interne&trmear a melhor rota de distribuicdo de
correspondéncias ou a melhor rota para o servicatsporte publico de uma cidade,
representar e analisar uma molécula e seus milhdeesitomos, localizar pontos
estratégicos em um mapa, etc.

Pode-se afirmar, baseando-se em todos os problemsaguais a Teoria dos Grafos
se aplica, que a disciplina vem ganhando espace &assformando numa area da
matematica contemporanea de grande producéo mantif

Um exemplo de problema atual extremamente comude arnTeoria dos Grafos se
aplica, é:

= Design de Acesso a Rede

Busca definir quantas e quais ligacdes estabelesge pontos de acesso a rede,
garantindo o menor custo no acesso (GIMBERT, 1999).

Nodo da
rede

backbone Ponto de

acesso

Figura 3. Grafo associado a arquitetura de umarede  de computadores.

A Figura 3 apresenta um grafo associado a uma dedsomputadores. Nesse
caso, os vertices do grafo representam os compeaoontos de acesso) e as arestas
representam as conexdes fisicas existentes entreowputadores. No grafo
apresentado, as arestas ndo possuem valor assquimédm, poderiam representar o
custo de operagéao (por unidade de tempo) corresptend cada conexao.

3. Trabalhos Relacionados

Verificou-se a partir de pesquisas, uma grandeedade de aplicativos existentes com
foco na Teoria dos Grafos. Ha registro de projejas vao desde Frameworks até
aplicativos mais simples para manipulagédo de grajos possibilitam a visualizagéo,
modelagem e andlise de grafos. Os trabalhos rekais de maior importancia serao
apresentados a seguir.

3.1.Tulip

O Tulip € um software para visualizacdo de grafee Figura 4), desenvolvido pela
universidade de Bordeaux. Seu grande diferencilpéssibilidade de salvar os grafos
criados em arquivos no formato SVG (Scalable Véat@sraphics), uma linguagem de



descricdo vetorial de imagens bidimensionais est&tbu dindmicas. Além de possibilitar
a criacao e visualizagéo de grafos, disponibilzaisuério varios algoritmos de andlise ja
implementados.
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Figura 4. Tulip — Software para visualizacdo e anal ise de grafos.

3.2. Projeto Curso on-line de Grafos

Consiste em um curso on-line voltado para a disgpde Teoria dos Grafos, fazendo uso
de recursos interativos como chats e applets jaxea g construcéo de grafos e verificacao
de defini¢cdes. O projeto tem como objetivo a wit@o de técnicas de cursos a distancia e
a obtencao de uma estrutura reutilizavel na cog@irde outros cursos on-line.

3.3. Networks / Pajek

Software para andlise e visualizacdo de redes ogpuwadores (Figura 5). Dentre suas

caracteristicas pode-se citar o poder de visud@dgrnecido por suas ferramentas de

visualizacdo e a implementacao de algoritmos efiegepara a analise de redes. Apesar da
interface simples apresentada na tela da figura Bajek € um software extremamente

complexo e de alta usabilidade na area de redesrdputadores (BATAGELJ, 2003)..
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Figura 5. Pajek — Software para andlise e visualiza c¢éo de redes de computadores.



3.4. Rox Graph Theory

E um framework open source destinado a construefaplicacées baseadas em grafos. O
projeto é dividido em duas partes principais:

A primeira parte € a APl para Grafos (Figura 6) corobjetivo de prover aos
usuarios a possibilidade de lidar com grafos secessariamente fazer uso de uma
interface grafica (SANGIORGI, 2006).
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Figura 6. API para grafos do software ROXGT.

A segunda parte é a interface grafica baseada veo Belipse (Figura 7), que
permite que o Software tenha um editor visual mpedos e possa executar algoritmos
baseados nas estruturas criadas.
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Figura 7. ROXGT - Interface grafica do software ROX GT.




4. Modelagem e implementac&o do TGrafos

O software TGrafos foi desenvolvido com o objetdefacilitar os processos de criagéo,
manipulacéo e analise de grafos, destinando-salmiente aos alunos do curso de Ciéncia
da Computacéo.

O TGrafos possui a caracteristica de facilitar tersimento de determinados
conceitos da Teoria dos Grafos. No médulo de andlissoftware, serdo exibidas para o
usuario, todas as caracteristicas do grafo creldn) das definicées sobre a disciplina, que
serdo exibidas durante toda a execucédo do softataeees de textos explicativos.

Entre os conceitos apresentados pelo TGrafos psdegitados: a ordem do grafo,
0 grau de emissdo e recepcdo dos veértices, o g@iplementar, informacdes de
atingibilidade e possiveis percursos, pontos deusatdo, caminhos de menor custo e
outros.

A partir da estrutura criada para a visualizac&eeeipulagdo de grafos, o usuério
podera criar novos métodos de analise, adicionandsoftware novas funcionalidades e
recursos. O software foi desenvolvido utilizanéoesDelphi Enterprise 7.0 da Borland
Software Corporation, seguindo o paradigma de Bmgcao Orientada a Objetos (POO).

Como visto anteriormente, um grafo G pode ser aifiocomo um conjunto (V,A),
sendo V um conjunto finito maior que zero de végie A um conjunto finito de arestas
(NETTO, 2001). A modelagem do software foi elabaratk acordo com esse modelo
matematico.

A estrutura do software foi resumida fundamentabmeés classes Grafo, Vértice,
Aresta e Mensagem de acordo com 0s seguintesasitér

= Aclasse Vértice armazena informacdes basicapeiteslessas estruturas, como o
nome do vértice e sua posi¢do, além de permitiragpes como a busca de
vértices adjacentes.

= A classe Aresta armazena informacdes como nomeegdtaavértices de origem e
destino da aresta e possui opera¢cdes como atrbdecéotulo (valor).

= A classe Grafo possui informacfes sobre o numergédices e arestas, sendo
responsavel por todas as operacdes de analiseesertacdo de grafos, como por
exemplo: representacao grafica da estrutura, agig@mocao de vértices e arestas,
verificacdo de percursos, representacdo do gmafplementar, geracdo da matriz
de adjacéncia, analise do grafo a partir de suazma

= A classe Mensagem armazena mensagens com defing@egsonceitos e
explicacbes fundamentais para o estudo da disailan Teoria dos Grafos. As
mensagens sao apresentadas em todas as telas tdaresofDurante toda a
execucao do TGrafos, as mensagens sdo exibidasrequadro de informacgdes
gue apresenta apenas mensagens referentes adcam@ardado na tela.

Existe um conjunto enorme de andlises e algorimuespodem ser implementados
nessas estruturas. O Diagrama de Casos de UsagFy@a seguir representa apenas as



operacles basicas implementadas no TGrafos dusafdee de desenvolvimento deste
trabalho.

Adicionar Vertice
Remover Vértice

Adicionar Arasta

Gerar Matriz de
Adjacéncia
Analisar Grafo

Determinar Caminho
de Menor Custo

Deatarminar o grafo
complemeantar

Usuario

Figura 8. Diagrama de casos de uso do software TGra  fos.

Conforme indicado na Figura 8, o usuario é capazmdamipular seu grafo,
adicionando e removendo vértices e arestas, aléabtede analises a partir de operacdes
relacionadas a conceitos referentes a disciplinbedea dos Grafos.

O funcionamento do TGrafos ocorre da seguinte manei

Na tela principal, o software permite que o usudmi@ seus proprios grafos,
adicionando e removendo vértices e arestas, esclhentre grafo valorado, nao-
valorado, orientado e nao-orientado (Figura 9). @i@mdro de informacbes da tela
principal, sdo exibidas varias mensagens expliaatigue abordam apenas conceitos
relacionados as operacfes contidas na tela. Issdeae com todas as telas do software,
garantindo a introducdo gradual de conceitos fumeddans para o entendimento do
conteudo da disciplina.
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Figura 9. Tela principal do TGrafos.

Em um segundo momento, o usuario é capaz de fa&dises do grafo criado
como: obtencdo do grafo complementar, obtencacdksardas matrizes de adjacéncia e
incidéncia relacionadas ao grafo criado e verificage caminhos de menor custo.

A figura 10 apresenta para fim de exemplificacdoiela da representacao
automatica da matriz de adjacéncia do grafo criédtn.quadro de caracteristicas, séo
listadas todas as caracteristicas do grafo.
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Figura 10. Tela de representacao automatica da matr iz de adjacéncia.

Todos os conceitos apresentados através das measagdicativas ou atraves das
analises sdo explicados detalhadamente no tutwolade a disciplina, que faz parte do
software (Figura 11). O tutorial e as mensagensaatijvas sdo mecanismos fundamentais
para a aplicabilidade e usabilidade do TGrafos,rqgdandam em um melhor desempenho
do aluno no processo de aprendizagem.
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Figura 11. Tela de Help sobre o contetido da discipl ina.

Com relacdo aos softwares apresentados no topless® trabalho, o TGrafos é o
software que apresenta a interface grafica maipaim objetiva, garantindo ao usuario
total usabilidade.

5. Andlise dos resultados obtidos

Este topico apresenta um breve estudo comparative e GGrafos e os softwares citados
no topico 3 , além de uma metodologia desenvolp@a avaliar a real contribuicdo do
software no estudo da disciplina.

5.1 Estudo comparativo envolvendo o TGrafos

O TGrafos foi desenvolvido com o Unico objetivosgevir como ferramenta de auxilio no
estudo da disciplina de Teoria dos Grafos. O estodtparativo entre os softwares e suas
principais caracteristicas (Tabelal), enfatizataldide software educativo do TGrafos,
destacando seus mecanismos de apoio ao estudecgiioia.

O software permite que as operacdes de criacadlisamne grafos, anteriormente
realizadas de forma extremamente lenta por megsdata, se tornem triviais através dos
algoritmos implementados. Seu grande diferencial celacdo aos softwares existentes no
mercado sao seus mecanismos de apoio ao estudscqdirth (Tutorial sobre a disciplina
de Teoria dos Grafos e as mensagens explicatigag),além de proporcionarem um
ambiente interativo entre aluno e software, apteserconceitos de forma clara e objetiva,
priorizando a interatividade e criatividade.

Tabela 1. Estudo comparativo entre os softwares cit  ados.

Caracteristica/Software Cursoon-line  Pajek ROX-GT  @uli TGrafos
Interface para manipulacao e analise de grafos X X X X X
Mensagens explicativas X
Material de apoio a disciplina de TG X
Help do software X X X X X
Aplicacdo de conceitos da Teoria dos Grafos X X X X X

Salvar os grafos criados X X




5.2 Metodologia desenvolvida para a avaliagcado do softwa

Para a andlise da contribuicdo do software, elabseoum questionario que deve ser
aplicado aos alunos, em parceria com o professdisdglina de Teoria dos Grafos.

O processo de avaliacdo possui trés etapas baaplasicdo do questionario antes
da apresentacdo do TGrafos, aplicacdo do quesbaigpois da apresentacao do software
em sala de aula e comparacao de resultados. Qan#ei apresenta opcdes de resposta
gue variam de 1(muito facil) a 5 (muito dificil)pra a finalidade de avaliar o grau de
dificuldade dos alunos relacionado as seguintessacd

= Representar um Grafo graficamente.

= Analisar e representar a matriz de incidéncia deyrafo.
= Analisar e representar a matriz de adjacéncia dgrafo.
= Construir o grafo complementar.

= Determinar o caminho de menor custo entre doiscesrt

A contribuicdo do software para o estudo da diswptle Teoria dos Grafos sera
evidenciada a partir do momento em que o nivel ifieutlade dos alunos
apresentado no segundo questionario for menor qpeesentado no primeiro.

6. Conclusao e trabalhos futuros

A seguir sera apresentada a conclusédo obtida cdesenvolvimento do trabalho e seréo
sugeridas algumas propostas para trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

A area de desenvolvimento de aplicac6es com objgtdagdgico vem ganhando notavel
importancia nos ultimos tempos. O conceito de entgm sido objeto de estudos e vem
sofrendo mudancas que tém favorecido a criacderdanientas para a area.

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento de oftware educacional voltado
para o auxilio estudo da disciplina de Teoria daafds. Apesar de evidente, a
contribuicdo do software no estudo da disciplinaTéeria dos Grafos ndo pOde ser
testada, pois a disciplina n&o foi lecionada n#tiigdo de ensino durante o periodo de
desenvolvimento deste trabalho.

Para a elaboracdo do software, foram analisadesrstis softwares e suas
peculiaridades. Apresentou-se desde softwaresiahigtos ao estudo da disciplina com
énfase em demonstracdes de conceitos, até softpaneaplicacdes especificas.

6.2 Propostas para trabalhos futuros



Atualmente existem varios tipos de softwares edanacs, entretanto ainda hd uma
grande auséncia de softwares educacionais maisrathds. Uma ferramenta fundamental
no processo de ensino-aprendizagem € o chama@ongi3iutor Inteligente (STI).

Um Sistema Tutor Inteligente possui a capacidadeduecionar o estudo,
determinando previamente o que ensinar e comoa@nsinSTI deve ser capaz de capturar
informacdes relevantes sobre o aluno que estivetostutorado, proporcionando-lhe um
aprendizado individual (AZEVEDO, 2003).

Levando-se em consideracao o objetivo deste trapgile € o desenvolvimento de
um software para o auxilio da aprendizagem, prgeda-implementacdo de um Sistema
Tutor Inteligente, a partir do TGrafos, garantinde-todas as caracteristicas desta
aplicacao, conforme citado.

Outra proposta seria a implementacdo de novositgs de andlise, como por
exemplo, a representacdo da arvore geradora menor@oblema da coloracdo de mapas,
além de um modulo de perguntas sobre a disciplibeve-se realizar ainda, a avaliagao
documentada a respeito da contribuicdo do softweme a disciplina, seguindo a
metodologia apresentada no topico 5.1 deste trapalhoutra metodologia de avaliacéo.
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