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ABSTRACT

In order to improve the teaching-learning process, new
methodologies are proposed nowadays. Algorithm visualization
tools (AVT) are used to view the step-by-step of algorithms in
Graph Theory (GT). However, there is a lack of studies that
propose an AVT as a methodological resource for teaching
induction proofs in GT. This paper presents the GraphViewer
AVT for this purpose. The adopted methodology consisted in the
creation of this AVT and its use in a controlled environment.
Questionnaires were applied before and after the experiment.
After completing the analysis, it verified the acceptance of the tool
by the participants of the experiment, in terms of usability, with a
total of 96% positive evaluations.

RESUMO

Com o intuito de aperfeicoar o processo de ensino e aprendizagem
em Computagdo, novas metodologias vém sendo propostas. Como
auxilio a estas, ferramentas de visualizagdo de algoritmos (FVA)
estdo sendo utilizados para visualizar o passo-a-passo de sua
execucdo em Grafos. Entretanto, ha caréncia de trabalhos que
proponham uma FVA como recurso metodoldgico para o ensino
de provas por indugéio em Grafos. Este trabalho apresenta a FVA
GraphViewer para este fim. A metodologia adotada consistiu na
criagdo deste FVA e seu uso em um ambiente controlado.
Questiondrios foram aplicados antes e apds a realizagdo do
experimento. Apds concluida a analise, concluiu-se que houve
aceitacdo da ferramenta por parte dos participantes do
experimento, em termos de usabilidade, com um total de 96% de
avaliagdes positivas.
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1. INTRODUCAO

A Educagdo de Computacdo (EC) € uma area fruto do encontro da
Educagdo com a Ciéncia da Computagdo e outros campos de
pesquisa [7][21]. Ela endereca varias questdes vivenciadas por
profissionais de EC, tais como (i) métodos de ensino [15], (ii)
avaliagdo e construcdo de curriculo [11], e (iii) animagfo,
visualizagio e simulagfio de algoritmos [31][10].

Em relagdo aos métodos de ensino em EC, novas metodologias e
métodos vém sendo propostos [13]. O intuito é aperfeicoar o
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processo de ensino e aprendizagem em EC através do uso destes.
Muitas destas abordagens tém como eixo norteador a
aprendizagem ativa dos estudantes [9], ao invés do formato
tradicional de ensino.

Como instrumento auxiliar destes métodos, ferramentas de
visualizagdo de algoritmos (FVA) vém sendo propostas [29][10].
Estas auxiliam na visualizagdo do passo-a-passo da execugdo de
algoritmos por meio de algum recurso grafico. Um dos objetivos
do uso das FVAs em EC é a facilitagdo das atividades de
abstragdo dos estudantes na compreensdo de conceitos complexos

[14].

Na disciplina de leoria dos Grafos (1'G), varias FVAs foram
propostas [22][16][3]. Estas FV As sdo utilizadas normalmente em
ensino de algoritmos classicos em TG (e.g. busca em largura e
Bellman-Ford). Geralmente tanto o pseudocddigo, quanto o grafo,
sdo apresentados simultaneamente durante a execugdo do
algoritmo.

Porém uma das dificuldades encontradas por estudantes de TG
esti no momento de fornecer demonstracdes a teoremas.
Dificuldades estas que também sdo comuns a outros estudantes da
area de exatas [18][4]. Grande parte dos alunos, por exemplo,
sente dificuldades em visualizar e utilizar de forma correta a
demonstragdo por indugdo [25].

Tendo em vista a caréncia de trabalhos que proponham uma FVA
como recurso metodologico para o ensino de provas por indugdo
em TG, é proposto a FVA GraphViewer para este fim. Desta
forma, este trabalho apresenta a Grap/iViewer € o seu uso no
ensino e aprendizagem de demonstragdo por inducio em TG. E
proposto um método de ensino e aprendizagem com intuito de
auxiliar os alunos que tenham dificuldades no entendimento e
compreensdo tanto da técnica de demonstragdo por indugdo,
quanto dos conceitos abordados na disciplina.

O restante do trabalho ¢ dividido como se segue. Serdo
apresentados os trabalhos relacionados (Segfio 2), alguns
conceitos fundamentais (Se¢fo 3), uma descri¢do sucinta da FVA
GraphViewer (Secdo 4), a metodologia (Se¢dio 3), os
experimentos e resultados (Secdo 6) e, por fim, as considera¢des
finais (Segdo 7).

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Foram listados alguns trabalhos relacionados em educagdo de TG
utilizando FVAs. A FVA Rox [22] possibilita a criagdo e
manipulagdo de grafos, bem como a execucdo de algoritmos
classicos. A FVA JAVENGA [1] permite a manipulagfo e edicdo
de grafos direcionados e n3o-direcionados, além de permitir a
inclus@o de algoritmos externos para serem visualizados passo-a-
passo. A FVA A-Graph [16] ¢ bem semelhante ao Rox, com a



distingdo de executar outros algoritmos, exportar os grafos e
salvar a geometria e topologia destes. A FVA FURB Graphs [3]
permite que o usudrio possa compreender os algoritmos de busca
em largura, busca em profundidade e Dijkstra de forma visual e
intcrativa. E importantc ressaltar quc ncnhuma destas citagdes
referem-se ao ensino de demonstragdes em TG, o qual é o foco
deste trabalho.

O trabalho mais fortemente relacionado sdo os resultados
apresentados nesta tese [20]. O autor identificou diversas fontes
de dificuldades de estudantes de Computagdo com provas por
inducdo. Além disto, foi construido um e-book interativo para
auxiliar o ensino do assunto. Entretanto, pelo fato do e-book ndo
apresentar visualizagBes de algoritmos, ele nfdo pode ser
considerado uma FVA. Embora o mesmo apresente visualizacdes
graficas de vérias estruturas matematicas recursivas importantes
para o ensino de indugdo (ndo restritas ao ensino de TG).

3. FUNDAMENTOS

3.1 Visualizagio de Algoritmos

A visualizagdo de algoritmos (VA) ocupa um papel importante na
EC [8]. A VA consiste basicamente em visualizar, através de
recursos graficos ou animagdes, o fluxo de execugdo de um
algoritmo. Professores e estudantes normalmente se apropriam
deste recurso durante o processo de ensino e aprendizagem.

Bons AVs “ddo vida” aos algoritmos, representando graficamente
seus varios estados e animando as transi¢des entre estes [23]. Eles
representam as estruturas de dados de forma natural, abstraindo os
caminhos ao invés de focar em enderecos de memoria e chamadas
de funcéo.

E interessante salientar que a VA tem uma relagio direta com o
construtivismo. A teoria de aprendizagem construtivista reivindica
que o conhecimento ¢ ativamente construido pelo estudante [2].
Cada estudante constrdi suas estruturas cognitivas diferentemente
de outro estudante. Estas diferengas estdio associadas a diversos
fatores tais como o conhecimento pré-existente do estudante,
estilo de aprendizagem ou até tragos de personalidade.

Desta forma, a VA contribui como um ferramental auxiliar para
que o estudante construa efetivamente o seu conhecimento.
Durante o processo de refinamento do modelo mental, o aluno
pode estabelecer relagdes entre os conceitos abstratos e suas
instdncias concretas por meio da VA. Entretanto, ¢ necessario
garantir o0 uso adequado da VA para que ela cumpra
apropriadamente com os propdsitos pedagdgicos em questdo.

Existe uma iniciativa que congrega varias iniciativas em VA. O
Portal AlgoViz! é uma comunidade aberta para pesquisadores,
professores e usuarios de FVAs. O portal fornece funcionalidades
a comunidade como foruns, relatorios de campo, classificagoes de
ferramentas, entre outros. Cada FVA incluida no portal é descrita
pelos seus criadores, apresentando como ela pode ser utilizada em
sua respectiva disciplina [24].

3.2 Teoria dos Grafos

A Teoria de Grafos (TG) tem um numero consideravel de
aplica¢des [5]. Campos na Ciéncia da Computagdo, Engenharias,
Fisica e Cartografia sdo fortemente beneficiados do uso da TG no
auxilio de solugdes de seus problemas. Podemos citar, como
exemplos, problemas de roteamento de pacotes em redes de
computadores e problemas de coloragdo de mapas planos.

! http://algoviz.org/
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Apresentamos a seguir algumas defini¢des basicas em TG [6].

Definicsio 1. Grafo. Seja V' um conjunto e seja ? o conjunto de
todos os pares ndo-ordenados de elementos de V. Um grafo é o
par (V,A) de forma que A C V(z) .

Definicfio 2. Vértice e Aresta. Seja G = (V,4) um grafo. Dizemos
que v é vértice de G se V€V . Dizemos que {uv} (ou
simplesmente v) ¢ aresta de G se {u,v}€ A .

Defini¢fio 3. Grau de Vértice. Seja v um dos vértices do grafo G
= (V,A4). Denota-se por d(v) o grau de v, sendo definido como o

tamanho do conjunto {X | xv € A}.

Podemos dar como exemplos os grafos G = (Vg, Ag) e H = (Vp,
Ay) apresentados na Figura 1. Os vértices de G sfo todos os
elementos do conjunto Vg = {a, b, ¢} e os vértices de H sdo todos
os elementos do conjunto Vy = {x, y, z, ¢}. ab é uma aresta de G e
zt ¢ uma aresta de H. O graude b ¢ | em G, i.e,, dg(b) = [.E 0
grauderé2 em H, i.e., dy(t) = 2.

G H

a b X Yy
c z t
Figura 1. Dois grafos de exemplos: G ¢ .
Oriundas destas, apresentamos a seguir outras defini¢Ges

utilizadas neste trabalho [6].

Defini¢fio 4. Grafo Conexo. Seja o grafo G = (V,4). G é conexo
se, paratodo 2,V € V', existir um caminho que liga u e v.

Definicdo 5. Ponte. Seja uma aresta uv do grafo G = (V,4) e seja
o grafo H = (V, A\ {uv}). Dizemos que uv ¢ uma ponte de G se
ndo existir um caminho que liga os vértices u e v em H.

Definicao 6. Arvore. Dizemos que um grafo conexo € uma arvore
se todas as suas arestas sdo pontes.

Para exemplificar estas defini¢des (ver Figura 1), percebe-se G
como um grafo conexo (enquanto H nfo ¢é). Tanto a aresta ac
quanto a aresta xf sSd0 pontes em seus respectivos grafos.
Entretanto, apenas G ¢ arvore, pois H nio é conexo (embora todas
as suas arestas sejam pontes).

A partir das defini¢des anteriores, alguns coroldrios e teoremas
podem ser obtidos. Destes, dois teoremas classicos em TG sio
descritos a seguir.

Teorema 1. Em um grafo, a soma dos graus de seus vértices ¢ o
dobro do ntimero de suas arestas.

Teorema 2. Toda arvore com n vértices tem n-/ arestas (para
valores de n > 1).

Com o proposito de garantir a veracidade de afirmagdes ndo-
triviais (tais como os Teoremas 1 e 2), surge a necessidade de



efetuar demonstragdes. Na se¢do seguinte, serfio apresentadas
algumas técnicas de demonstragdes.

3.3 Técnicas de Demonstrac¢iao

As demonstragdes matematicas sdo ferramentas muito utilizadas
por éreas afins da Matematica. Estas fazem parte de todo o
contexto da producfio de conhecimento de Matemética, pois,
difere de outras areas do conhecimento que utilizam observagio e
experimentagfo para provar suas verdades. A Matematica concebe
algo como verdade, quando isso pode ser demonstrado [28].

Em TG, as demonstra¢des sfo de grande importéncia. Elas sdo
utilizadas para poder provar a veracidade de teoremas, corolarios
e lemas da area. Existem varias técnicas de demonstragdes
utilizadas em TG. Dentre as quais, podemos citar (i) a
demonstragdo direta, (ii) a demonstragdo por absurdo, e (ii) a
demonstragdo por indugéo [26].

Serdio apresentadas a seguir outras defini¢des e teoremas sobre
grafos. Estes serfio utilizados como exemplos na explicitagdo das
técnicas de demonstragdes discorridas nas se¢des seguintes.

Defini¢fio 7. Grafo k-regular. Dizemos que um grafo € k-regular
se todos os seus vértices tém grau £.

Teorema 3. Para cada numero par » maior do que 2, existe um
grafo 3-regular com » vértices.

Teorema 4. Em um grafo qualquer, o nimero de vértices de grau
impar ¢ necessariamente par.

3.3.1 Demonstracdo Direta

Algumas afirmagdes matematicas dizem respeito a existéncia de
um tipo de objeto. Um caminho de demonstrar a veracidade desta
afirmagdo ¢ apresentando a construcéo deste objeto. Esta técnica ¢
conhecida também como prova por construgéo.

~

Como exemplo, a demonstragdo direta do Teorema 3
mostrada a seguir.

sera

Prova: Seja n um niimero par maior que 2. Construa o grafo G =
(V, 4) com n vértices da seguinte forma. O conjunto de vértices de
GeéV={01,.. n-l1} ¢o conjunto de arestas de G é o conjunto

A={{ii+ 1} para0 <i<n-2} U{tn—1 0}
Ui i n/2) | para0 <i <n2 1}

Desenhe os vértices desse grafo escritos consecutivamente ao
redor da circunferéncia de um circulo. Nesse caso as arestas
descritas na linha superior de A ligam pares vizinhos de vértices
ao longo do circulo. As arestas descritas na linha inferior de A
ligam vértices em lados opostos do circulo. Essa figura mental
mostra que todo vértice em G tem grau 3 m

3.3.2 Demonstragédo por Absurdo

A demonstragéio por absurdo ¢ uma técnica comum de argumento
para se provar um teorema. Normalmente ela ¢ utilizada em
sitnagdo que admite apenas duas hipoteses (e.g. dilemas). Ao

demonstrar o absurdo de adotar uma destas hipoteses,
inevitavelmente restard apenas uma possibilidade para a
concluséo.

Como exemplo, a demonstracdo por absurdo do Teorema 4 serd
mostrada a seguir.

Prova: Vamos supor, por um momento, que, em um grafo
qualquer, o numero de vértices de grau impar ndo seja
necessariamente par. Sendo isto verdade, existiria um grafo G que
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teria um numero impar de vértices de grau impar. Assim, a soma
de todos os graus dos vértices de G seria impar. Isto € absurdo,
pois a soma dos graus de todos os vértices de um grafo sempre é
par (Teorema 1). Logo, pode-se afirmar que, em um grafo
qualquer, o niimero de vértices de grau impar é necessariamente
parm

3.3.3 Demonstracdo por Indugdio

A demonstragio por indugfo é um eficiente instrumento para a
validagdo de fatos referentes aos ntimeros naturais. Esta técnica
costuma ser dividida em trés partes: (i) a base da inducdo; (ii) a
hipotese da indugio, e (iii) o passo da indugéo [30].

Para ilustrar o seus funcionamento, imagine que vocé esta subindo
uma escada infinitamente alta. Como vocé sabe se serd capaz de
chegar a um degrau arbitrariamente alto? Suponha que vocé faca
as seguintes hipoteses sobre sua capacidade de subir:

(1) Vocé consegue alcangar o primeiro degrau;

(2) Uma vez chegando a um degrau, vocé sempre ¢ capaz de
chegar ao préximo (note que esta afirmagio € um condicional).

Se a proposicéo (1) e o condicional (2) sdo ambos verdadeiros,
entdo, pela proposicdo (1), vocé consegue chegar no primeiro
degrau e, portanto, pelo condicional (2), consegue chegar no
segundo. Novamente, pelo condicional (2), vocé consegue chegar
no terceiro degrau. Mais uma vez, pelo condicional (2), vocé
consegue chegar no quarto degrau, e assim por diante.

Vocé pode subir tdo alto quanto quiser. Ambas as hipoteses sao
necessdrias. Se apenas a primeira proposicéo for verdadeira, vocé
nfo teria garantia de passar do primeiro degrau. Se apenas a
segunda for verdadeira, vocé poderia ndo ser capaz de comegar
nunca.

Ao fazer uma demonstragdo por inducdo, o estabelecimento da
veracidade da proposi¢do (1) é chamado de base da indugdo. O
estabelecimento da veracidade de P(k) =P(k+1) ¢ chamado de
passo indutivo. Quando supomos que P(k) é verdade para provar
o0 passo indutivo, P(k) é chamada de hipdtese da indugdo.

Como exemplo, a demonstra¢do por indugdo do Teorema 1 sera
mostrada, a seguir.

Prova por lndu¢do: A indugfio sera feita sobre o ntimero de
arestas de G (|4g|).

Caso Basico: Se |Ag| = 0, entdo cada vértice tera grau 0 e a soma
dos graus serd 0 (i.e. o dobro do niimero de arestas). Logo, a
afirmag3o ¢ verdadeira para |4, = 0.

Hipdtese Indutiva: Agora suponha que |45 > 0 e que o teorema
seja verdadeiro sempre que um grafo tiver |4 - 1 arestas. Seja
a uma aresta de G, e G' o grafo (com os mesmos vértices de
G) que obtemos excluindo a aresta a de Ag. Entdo, G'tem |4g
- 1 arestas e, portanto, por nossa hipdtese indutiva, a soma dos
graus dos vértices de G' ¢ 2(|4g| - 1).

Passo Indutivo: Ora a aresta ¢ tem exatamente duas extremidades
distintas. Podemos concluir que exatamente dois vértices de
G' tém um grau a menos que seu correspondente em G. Assim,
a soma dos graus dos vértices em G' ¢ dois a menos que a
soma dos graus dos vértices em G. Portanto, a soma dos graus
dos vértices em G é

2dg|-2+2=24g

Logo a soma dos graus dos vértices de um grafo € o dobro do
numero de suas arestas m



3.4 Inducao e Recursio

Uma caracteristica importante de demonstragdes por indugdo € a
sua relagdo intima com os algoritmos recursivos. E possivel
reescrever estes tipos de demonstracdo de forma a gerar um
pseudocddigo recursivo correspondente.

O Algoritmo 1 é o algoritmo recursivo correspondente a
demonstragdo apresentada na Se¢do 3.3.3.

Algoritmo 1. SomaDosGraus (Grafo qg)

arestas « Arestas(qg)

se Tamanho (arestas) = 1
retorne 2

sendo
a « ArestaQualquer(qg)
h « GrafoSemAresta(g, a)

retorne (SomaDosGraus (h) + 2)

4. FVA GraphViewer

A FVA GraphViewer® tem como objetivo auxiliar o usuario na
compreensdo das provas por inducdo dos Teoremas 1 e 2. Para
isto, ele permite que usudrio visualize tanto a demonstracéo,
quanto a execugdo do algoritmo recursivo correspondente. Na
Figura 2, ¢ apresentada a captura de tela inicial da GraphViewer.

Graph Viewsr

GraphViewer

Visualize as suas demonstragdes em grafos!

L

Figura 2. Captura da tela inicial da GraphViewer.

Na tela inicial (Figura 2), podemos iniciar a aplicagdo de duas
formas, clicando em ambos botdes de “Use agora!”. No lado
direito do AVA, encontramos a aba principal, que podemos
encontrar as seguintes informagdes sobre o trabalho como: “Sobre
o projeto”, “Trabalhos publicados” e “Idealizadores”.

Apds clicar no botdo “Use agora!”, o usudrio sera direcionado
para a tela conforme apresentada na Figura 3. Neste primeiro
momento, o usudrio deve escolher qual teorema sera visualizado
na execucdo da FVA. Suponha que o usuério escolha o Teorema |

para prosseguir com a execucdo da GraphViewer.

Graph Viewer

Escolha o Teorema

vesso @ Masso @

Teorema 1
Daclo um grafos G Jual.ier, 3 soma cos graLs dos vértices é o dcbro do niime o de
arastas

<=

Teorema 2
Toria A1VCTe COM 7 VErMIces 1em a1 arestas.

Figura 3.Captura de tela da GraphViewer no momento da
escolha do teorema a ser utilizado.

2 Repositério do projeto: http://github.com/blind-review
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Ao escolher o Teorema 1, o usudrio seréd direcionado para a tela
conforme apresentada na Figura 4. Neste segundo momento, o
usuario deve escolher o tipo de grafo e a quantidade de vértices
que este possuird. A GraphViewer fornece como opgdes cinco
tipos diferentes de grafos: (i) caminho, (ii) arvore, (iii) grafo
completo, (iv) circuito, e (v) grafo bipartido completo. A
quantidade de vértices depende da escolha do tipo de grafo.
Entretanto, o usudrio dispde, de maneira genérica, a escolher de
02 a 10 vértices. Neste exemplo, foi selecionado um grafo
completo com dois vértices.

Graph Viewer

Escolha o Grafo

vasso @) passo @

Tipe de Grato:

Sraro Comaen

Namero de
vértices:

3

Figura 4.Captura de tela da GraphViewer no momento da
escolha do grafo a ser utilizado.

Apés clicar no botdo “Proximo” (Figura 4), o usudrio serd
direcionado para a tela conforme apresentada na Figura 5. Esta
janela tem o propédsito de garantir que as informagdes fornecidas
pelo usuario sfio as desejadas por ele. Suponha que o usuario
clique em “Gerar animagdo” para prosseguir com a execugdo da
GraphViewer.

A Figura 6 mostra a captura da tela gerada no passo seguinte. E
apresentada uma pagina dividida em duas partes. A primeira parte
aprcscnta duas abas cm quc (i) na primcira aba, ¢ cxposto o
pseudocodigo recursivo relativo a demonstragdio por inducéo do
teorema, e (ii) na segunda aba (Figura 7), é exposta a
demonstragio por indugdo do respectivo teorema. A segunda parte
da pagina estéd a regido da tela que ocorre a animagio com o grafo
escolhido pelo usuario nos passos anteriores.

Graph Viewer

Confirme os dados

Pasco @

Teerema:
Tipo de Grare: ccmpletn
Nimero de vértices: 2

Gerar it ag L W

Figura S.Captura de tela da GraphViewer no momento da
confirmacdo dos dados fornecido a FVA.



Graph Viewer

TeorEma 1: T n A . CLCUY, A 917 08 O1ELS B8 Vet
T o e 12 e

suzizacn do Gretn

Sszupitcigo | Demd

Pilha de Exscusio

[T

se Tamzrre

rstome

B - gretcsemarestats. z)

retorne (4 5. DUS1LL(A),

3 mse

P Cumz el e imagdal ‘

Figura 6.Captura de tela da GraphViewer no momento da

visualizacdo do pseudocodigo recursivo relativo a demonstrac¢do
do Teorema 1.

]

Graph Viewer [

Teorsma 1: Data _m grafos G cLalquer, 3 53ma dos 332 Cos v3ces 3 ¥ sLaizecta da et

donro g0 nimera 3¢ <restas.

baeutrtegn iemonsagic

-

Frova:

4 PUCEE seratets zCEre ¢ nimers de s e Crsic

Caso Basico

S ) v sl G ads sl e g . Suny s s
VEIDES 0 3121 1120 2 533 605 Gras 3613 U 137 € € dobiC 40 an 0
e arestas,

Luagu, a1 g v b g = 0

Hipotese da Inducda:

Passo da Inducéa:

1 T HATIE £ AT S SRR 171

Figura 7.Captura de tela da GraphViewer no momento da
visualizacdo da demonstracdo por indugdo do Teorema 1.

Ao clicar no botdo “Gerar animacgdo!” da Figura 6, a
GraphViewer iniciara a simulagdo da execugdo do pseudocodigo
com os pardmetros fornecidos pelo usuario (neste caso, um grafo
completo com dois vértices). O inicio da animagdo € apresentada
na Figura 8.

E possivel perceber, ainda na Figura 8, os destaques em amarelo
tanto no pseudocddigo, quanto na pilha de execugdo exibida na
parte central da tela. O destaque em amarelo no pseudocddigo
indica qual foi a ultima instrugdo (linha) que foi executada até
entdo. E o destaque em amarelo na pilha de execucdo indica qual
¢ a chamada de fungdo que estd sendo executada naquele
momento (tendo em vista que um algoritmo recursivo faz varias
chamadas de fun¢des durante & sua execugfo).

Apo6s o usudrio ir clicando no botio PP, a execcugdo do
algoritmo ocorrerd. Em cada passo, modificacdes serdo realizadas,
tanto nos destaques amarelos, quanto na representacfo grafica do
grafo escolhido pelo usudrio. Ao final da execucgo do algoritmo,
a GraphViewer apresentard o valor de retorno em uma janela
popup exibida na tela para o usudrio (Figura 9).
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Figura 8. Captura de tela da GraphViewer no momento do inicio
da simula¢do da execuc¢ido do pseudocodigo da demonstragdo

por induc¢do do Teorema 1.
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Figura 9. Captura de tela da GraphViewer no final da simula¢ido
da execucdo do pseudocddigo da demonstracdo por inducdo do
Teorema I.

A GraphViewer é um software-livre e esta disponivel para uso na
internet®. O codigo-fonte pode ser obtido em repositério da
plataforma GitHub?. Ele foi construido em HTML, CSS, PHP e
JavaScript.

O propdsito é que o docente, ao apresentar provas por indugio em
TG, permita que os estudantes usem a FVA simultaneamente a
sua exposicdo. Desta forma, o estudante teria condigdes de
materializar a demonstracio através de casos concretos de grafos.
Uma das vantagens desta abordagem ¢ a possibilidade de o
estudante observar, graficamente, o papel de cada elemento de
uma prova indutiva através da visualizagdo do passo-a-passo do
algoritmo recursivo correspondente.

A GraphViewer serve como um recurso didatico para auxiliar o
estudante no processo de construgdo do seu conhecimento. O
objetivo € que as visualizagdes das animacdes contribuam no
processo de apropriagdo dos conceitos de TG e da técnica de
demonstragdo por indugdo.

S. METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu na criagdo desta FVA e seu uso
em um ambiente controlado. Este ambiente foi composto por duas
turmas (A e B) de estudantes voluntdrios. O experimento ocorreu
em dois momentos: (i) o primeiro momento, a turma A foi exposta
a conceitos que envolvem prova por indugdo com a utilizagdo da
FVA, enquanto que a turma B foi exposta aos mesmos conceitos,
porém sem a utilizagdo da FVA criada; (ii) o segundo momento,
foi semelhante ao primeiro, porém com a inversdo das turmas e
com a exposi¢do de outros conceitos. Questiondrios foram
aplicados antes, durante e ap6s a realizagéio do experimento.

Sera apresentado a seguir o paradigma GQM (Sec¢éo 5.1) € a sua
utilizagfio no trabalho, através de suas especificagdes (Segéo 5.2).

5.1 Paradigma GQM

O paradigma Goal-Question-Metric (GQM) [32] ¢ utilizado na
Engenharia de Software para auxiliar na medi¢do de processos e
softwares, sendo uma abordagem orientada a métricas. A
vantagem da sua utilizagdo é que ele separa as preocupacdes
organizacionais (objetivos) das especificas do processo
(questdes). Isto fornece uma base para decidir quais dados
deveriam ser coletados e como eles deveriam ser analisados de
forma a responder as questdes que se pretende resolver [27].

3 http:/ visual-graph.herokuapp.com/



Os conceitos utilizados dentro do paradigma GQM podem ser
definidos sucintamente como:

objetivo - meta a qual a pesquisa almeja alcangar;

questdes - refinamentos dos objetivos em que areas especificas de
incertezas relacionadas sdo identificadas;

métricas - medi¢des que precisam ser feitas para ajudar a
responder as questdes e confirmar, quantitativamente, se a
pesquisa alcancou ou néo o objetivo desejado.

Embora o GQM seja largamente utilizado na Engenharia de
Software, este paradigma vem sendo utilizado ¢ adaptado em
pesquisas na area de educagdo [12][17].

5.2 Especificacoes do GQM

As especificacdes concretas para os trés conceitos principais do
GQM foram estabelecidas. O objetivo do projeto consiste em
avaliar a utilidade e qualidade da GraphViewer, com énfase no
ensino e aprendizagem de demonstragfo por indugéo.

Duas questdes foram elencadas como refinamentos do objetivo
proposto. A primeira é (i) “a GraphViewer melhorou o
aprendizado do alunos em relagdo ao ndo uso dele?”; e a segunda
¢ (ii) “a GraphViewer ¢ um software facil de ser utilizado?”.

Por fim, métricas sdo construidas para as duas questdes elencadas.
Para as especificacdes das métricas, foram criados quatro
questiondrios. Estes questionarios foram submetidos aos
participantes que participaram dos experimentos. As respostas
concedidas aos questionarios serviram de entrada para o célculo
das métricas.

Dois questionarios (Questiondrios 1 e 2) serviram para identificar
aspectos sobre a compreensdo do estudante sobre a demonstragdo
por indugdo apresentada para os Teoremas 1 e 2, respectivamente.
Cada um destes questionarios teve cinco questdes objetivas.

O Questionario 3 serviu para identificar os aspectos
socioacadémicos dos participantes. Varidveis como género, idade
e ano de ingresso sdo exemplos dos dados requisitados. O
proposito deste questionario foi de correlacionar, se possivel, de
maneira exploratdria, os resultados obtidos da aplicagdo dos
Questionarios 1 e 2 com os aspectos socioacadémicos dos
participantes do experimento.

Por fim, o Questiondrio 4 serviu para identificar aspectos sobre a
usabilidade da GraphViewer. Questdes sobre facilidade de
aprendizado da ferramenta, cficiéneia de uso, frequéncia dc
ocorréncia e seriedade dos erros sdo exemplos dos dados
requisitados. Este questiondrio consiste de cinco perguntas
objetivas utilizando uma escala do tipo Likert [19], com
pontuagdes de um a cinco pontos, respectivamente com rétulos:
(i) Discordo Totalmente, (ii) Discordo Parcialmente; (iii)
Indiferente, (iv) Concordo parcialmente, e (v) Concordo
plenamentc. Todos cstcs questiondrios cstdo disponiveis no
repositario do projeto’.

A partir das respostas obtidas dos questiondrios, duas métricas
foram propostas. A métrica M; é um indicador do impacto na
aprendizagem dos estudantes pelo o uso da GraphViewer de
forma que M, = DIFF, - DIFF,, em que

# PONT?'—# PONT/'
max(# PONTY' . # PONTS")

DIFF, =
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02_ 02
DIFF, = # PONT, Z#PONTA :
© max(# PONT??,# PONTS?)

sendo # PON]:QX a pontuagdio obtida no Questionario x do
Grupo i (ver Se¢do 6). A seguinte interpretacdo de M; foi adotada:
se M 2 20% , entdo a GraphViewer contribuiu positivamente

no aprendizado dos participantes. Caso contrario, a contribui¢do
da ferramenta para a aprendizagem pode estar comprometida.

A métrica M, é um indicador para a usabilidade da GraphViewer.
M, ¢ definida a partir das respostas coletadas a partir do
Questionario 4 com todos os participantes. M, é definida a seguir:

_ #PONT?*

n

2

A seguinte interpretagéio de A, foi adotada: se ]\/[2 > 3,0, entio

a GraphViewer ¢ facil de usar. Caso contrario, a ferramenta tem a
sua usabilidade comprometida.

Os resultados do Questionario 3 foram utilizados primordialmente
para a andlise dos dados obtidos ap6s o experimento.

6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O experimento foi realizado no Campus Jatoba da Regional Jatai,
na Universidade Federal de Goids, em um laboratdrio de
computagéo. Houve a participago de dez alunos voluntéarios ¢ um
professor voluntario do curso de Computagio.

Os alunos foram divididos em dois grupos A e B (ambos com
cinco estudantes). Todo o conteudo ministrado no experimento foi
lecionado pelo professor voluntario aos dois grupos. O
experimento pode ser dividido em sete momentos:

Momento 1 - aplicagdo do Questionario 3 aos alunos presentes;

Momento 2 - exposicio, aos dois grupos, de conceitos basicos de
grafos e também de demonstragdo por indugio;

Momento 3 - exposigdo, para o Grupo A, da demonstragdio por
indugdo do Teorema 1 com a utilizagdo da GraphViewer;
enquanto o Grupo B foi exposto ao mesmo conteudo, porém
sem a utilizagdo da FVA criada;

Momento 4 - aplicagdo do Questionario 1 para ambos 0s grupos;

Momento 5 - exposigio semelhante ao Momento 3, porém com a
inversdo dos grupos em relagdio ao uso da GraphViewer e,
agora, utilizando o Teorema 2;

Momento 6 - aplicacdo do Questionario 2 para ambos 0s grupos;

Momento 7 - aplicagdo do Questionario 4 ambos 0s grupos.

6.1 Analise dos Resultados

No Momento 7, o Questiondrio 4 foi respondido pelos
participantes do experimento. Um grafico dos resultados deste
questionario ¢ apresentado na Figura 10. E possivel verificar que
a maioria dos alunos de ambos os grupos avaliaram positivamente
a usabilidade da FVA. O cdlculo da métrica M, foi 4,52,
atendendo satisfatoriamente com as expectativas dos autores (que

era M, >3,0).
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Figura 10. Grdfico dos resultados do Questiondrio de
Usabilidade da GraphViewer obtidos com todos os participantes
do experimento.

Nos Momentos 4 e 6, os Questiondrios 2 e 3 referentes a
compreensio da demonstragdo dos Teoremas 1 e 2,
respectivamente, foram respondidos pelos participantes. Um
grafico dos resultados destes questiondrios € apresentado na
Figura 11. E possivel constatar no grafico que o Grupo A obteve
melhor pontuagio do que o Grupo B, em relagdo ao Teorema 1.
Este era um resultado esperado pelos autores, pois a FVA foi
utilizado pelo Grupo A, e nio pelo Grupo B.

Entretanto, é possivel constatar também na Figura 11 que o Grupo
A obteve melhor pontuacdo do que o Grupo B, em relacdo ao
Teorema 2. Este nfo era, de certa forma, um resultado esperado
pelos autores, pois a FVA foi utilizado pelo Grupo B, e ndo pelo
Grupo A. Desta forma, o célculo da métrica M, resultou no valor
de -64,44%, situando bem distante do valor minimo esperado de
20%.

Compreensao da Demonstracao
por Inducéo

Tearema 1

Teorema 2
M Grupo A M Grupo B

Figura 11. Resultados dos Questiondrios 2 e 3 obtidos
com os participantes de cada grupo do experimento. Grdfico
(b): resultados do Questiondrio 1 obtidos com os participantes
de cada grupo do experimento em relacdo ao fato de
trabalharem (ou ndo) fora do expediente académico.

Com o proposito de compreender melhor a natureza do resultado
apresentado na Figura 11, algumas conjecturas foram levantadas.
0Os resultados obtidos do Questionario 1 foram analisados. A
média de idade do Grupo A foi de 21,6 anos, enquanto que a
média do Grupo B foi de 20,2. Os autores acreditam que o fator
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idade ndo foi determinante para justificar a natureza dos
resultados da Figura 11.

Outros fatores foram analisados como a cor/raga, ano de ingresso
e ano no qual o participante cursou a disciplina de TG. Nenhum
destes fatores apresentaram discrepdncias entre os grupos de
forma significativa. Desta forma, os autores também ndo creditam
a estes fatores o comportamento do referido resultado.

Todavia, o fato de os participantes de cada grupo trabalharem ou
nio fora do expediente académico apresentou uma discrepancia
consideravel. Um grafico dos resultados deste fator do
Questiondrio 1 ¢ apresentado na Figura 12. E possivel constatar
no grafico que nenhum aluno do Grupo A trabalha fora do
expediente académico. No Grupo B, trés dos cinco participantes
se enquadram neste quesito. Os autores acreditam que este fator
possa ter sido determinante para justificar a natureza dos
resultados da Figura 11.

Trabalha fora do
expediente académico?

5
| I
3
2 .
1 .
0
sim Nio

W Grupo A M Grupo 8

Figura 12. Resultados do Questiondrio 1 obtidos com
os participantes de cada grupo do experimento em relacio ao
fato de trabalharem (ou ndo) fora do expediente académico.

6.2 Ameacas a Validade do Experimento
Algumas ameagas a validade do experimento foram identificadas.
A primeira ameaga mais evidente diz respeito ao niimero de
participantes. Como o experimento foi realizado com apenas dez
participantes, ¢ bem possivel que os resultados obtidos nio
usufruam de uma diversidade minima consideravel. Com um
nimero maior de participantes, a qualidade das afirmagdes
aumenta, em relagdo a sua generalidade, devido a melhor
representatividade da amostra coletada.

A segunda ameaca identificada diz respeito ao hordrio da
realizacdo do experimento. Como o experimento foi realizado a
noite, alguns outros fatores decorrentes do fato de participantes
trabalharem podem ter contribuido para o resultado da Figura 11.
Podemos citar, por exemplo, o cansaco fisico que, por
consequéncia, pode levar a uma maior dificuldade de
concentracdo destes participantes.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a FVA GraphViewer e o seu uso no
ensino de provas por indugéio em Teoria dos Grafos. Foi proposto
um método de ensino e aprendizagem com intuito de auxiliar os
alunos que tenham dificuldades no entendimento e compreensdo
tanto da técnica de demonstragdio por indugfio, quanto dos
conceitos abordados na disciplina.



Ao final, foi realizada uma andlise quali-quantitativa dos
resultados obtidos dos questiondrios respondidos. Apos concluida
a andlise, foram obtidos alguns resultados: (i) ndo foi possivel
concluir com os dados levantados que a FVA criada ¢ mais
favoravel ao processo de ensino e aprendizagem do que o cenario
que ndo envolve o seu uso; entretanto (ii) houve aceitagdo da
ferramenta por parte dos participantes do experimento, em termos
de usabilidade, com um total de 96% de avaliagdes positivas.

A impossibilidade de uma conclusfo mais incisiva sobre a FVA
foi apontada devido aos resultados obtidos com varidveis
socioacadémicas. Como trabalhos futuros, os autores
compreendem que estas varidveis podem ser melhor controladas,
garantindo um minimo de discrepancia entre os resultados de cada
grupo. Além das varidveis utilizadas neste trabalho, outras
variaveis socioacadémicas podem ser elencadas com o propdsito
de contrastar com os resultados obtidos pelo desempenho
académico dos participantes.
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