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FARN

RESUMO

Neste projeto, apresenta-se uma ferramenta base extensivel que se propde a auxiliar o
estudo da teoria dos grafos. Todo o processo de anélise e implementagio desta ferramenta
visa a possibilidade de um aprimoramento futuro, utilizando padrdes como a Programagio
Orientada a Objetos e formato padronizado de armazenamento (XML - eXtensible Markup
Language). Desta forma, garantimos wuma arquitetura aberta, possibilitando o
desenvolvimento distribuido por equipes de diferentes niveis de conhecimento e maturidade
na area de grafos e da ciéncia da computagdo. A principal meta deste projeto é oferecer
subsidios para a melhoria da qualidade da aprendizagem, garantindo a efetiva utilizagio do
computador no ensino da teoria dos grafos.




ABSTRACT

In this project, a tool is presented extensible base that if considers to assist it the study of the
theory of the graphs. All the process of analysis and implementation of this tool aims at to the
possibility of a future improvement, using standards as the Object-Oriented Programming and
standardized format of storage (XML - Extensible markup language). Of this form, we
guarantee an opened architecture, making possible the development distributed for teams of
different levels of knowledge and maturity in the area of graphs and the computer science.
The main goal of this project is to offer to subsidies for the improvement of the quality of the
learning, guaranteeing the effective use of the computer in the education of the theory of the
graphs.




1 INTRODUCAO

A érea de Teoria dos Grafos trata de abstragdes de certos problemas praticos
encontrados em uma infinidade de ramos totalmente distintos tais como projetos de chips,
administracio de frotas de veiculos, sistemas operacionais de computadores, sistemas de
posicionamento geografico, etc, como também em outras 4reas da matematica e da pesquisa
operacional. Muitos destes problemas podem ser descritos sobre um grafo.

Os problemas consistem em encontrar uma configuragfio étima (méxima ou minima,
conforme o caso especifico) de um certo tipo em um grafo. A dificuldade de todos os
problemas de Grafos estd em desenvolver algoritmos eficientes que encontrem a configuragéo
otima desejada.

Segundo GOLDBARG e LUNA (2000) o conceito de grafos ¢ bastante simples e
intuitivo, onde se pode considerar que um Grafo, nada mais € que uma representagé@o grafica
de interdependéncia entre elementos que sdo representados por nés, simbolicamente unidos
através de um trago denominados aresta.

Qualquer um que tentar desenvolver um software de grafos, inicialmente enfrentara a
dificuldade de exibi-los graficamente, dado a sua complexidade computacional, € perante a
isso, serdo implementados os padrdes utilizados na Teoria dos Grafos para que seja possivel a
visualizagdo quase que total das abstragdes de problemas distintos e de diferentes graus de
dificuldade.

A proposta desse projeto consistiu na implementagio de uma ferramenta base de
software, com o proposito de auxiliar o aluno a compreender visualmente a abstragio de um
problema e resolvé-lo com facilidade através de uma interface pritica e simples. Foram
implementados nessa ferramenta, algoritmos eficientes de alta relevancia para o estudo da

Teoria dos Grafos em sala de aula.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Concretamente, uma das principais dificuldades da compreensdo de problemas que
envolvem grafos ¢ dada pela abstragdo especifica de cada problema. A ciéncia da computagio
¢ de fato o que proporciona uma robustez capaz de absorver o rapido desenvolvimento da
tecnologia de forma mais eficiente possivel, resolvendo problemas de grande complexidade
computacional em um tempo cada vez menor. Portanto, levanta-se o seguinte problema: O
que poderia ser implementado para facilitar o entendimento do aluno ao estudar a Teoria dos
Grafos?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto ¢ contribuir ao estudo da Teoria dos Grafos. Foi aplicada a
ciéncia da computagdo através de investigagdes de uma grande colegdo de problemas

envolvendo grafos.
» Investigagdo de problemas estruturais e algoritmos em grafos.

o Identificagdo da linguagem de implementagdo, uma vez que sua complexidade

computacional ¢ alta.

e Modelar toda a estrutura, analisando de forma minuciosa, para que essa estrutura

chegue a suprir todos os requisitos do escopo da ferramenta em questao.

o Desenvolver uma interface simples, confortavel e de facil entendimento ao usudrio,

tanto para a entrada dos dados como também para os resultados exibidos.

o Identificar e implementar os algoritmos de alta relevancia para o estudo da disciplina
Teoria dos Grafos.

o Implementar uma arquitetura aberta para possibilitar a incorporag¢do de novos recursos
desenvolvidos pelo préprio aluno.

Apo6s todos os seus resultados estiverem precisos e confiaveis esta ferramenta atingira

seu objetivo geral.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Justifica-se este projeto pela reconhecida importancia da Teoria dos Grafos na teoria
da computagiio. Problemas desse cariter ocorrem freqiientemente em varias areas da
matematica, e sdo essencialmente fundamentais em todas as dreas da teoria da computagio.

A motivagdo que gerou esta proposta reside na necessidade de facilitar a compreensao,
observagido e visualizagdo da abstragdo de um problema envolvendo grafos, proporcionando
um melhor aproveitamento da turma, uma vez que o software seja utilizado em uma sala de
aula.

A meta deste projeto ¢ de disseminar um pouco mais o conhecimento sobre a Teoria
dos Grafos, através de uma cooperagao entre seus investigadores e a instituigio patrocinadora,

formalizando em conjunto uma pesquisa de exceléncia.




FARN

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROGRAMACAO ORIENTADA AO OBJETO

Formalmente, Programagdo Orientada a Objetos é a programagéo através da qual os
programas recorrem a dreas ou particdes de memoria onde encontram objetos (dados +
procedimentos) representativos de cada realidade.

Podemos considerar a Programagdo Orientada ao Objeto (OOP - Object-Oriented
Programming) como uma extensido quase natural da Programagao Modular nos ultimos anos.
Na realidade, ndo podemos fazer tal afirmag@o pelo fato da OOP ter sido concebida h4 muito
tempo atras (no inicio da década de 70). Sua origem vem da linguagem Simula (Simula
Language), criada na Noruega no inicio da década de 60, como seu nome indica, foi criada
para fazer simulagGes; entretanto, seu uso alavancou o conceito da similaridade com o mundo
real.

A primeira linguagem de programagdo a implementar os conceitos de OOP foi a
linguagem SIMULA-68; em seguida surgiu a linguagem Smalltalk -desenvolvida pela Xerox,
que podendo ser considerada a linguagem incentivadora onde popularizou o emprego da OOP
por ser uma linguagem de pura linhagem Orientada ao Objeto(OO), poderosissima, que
implementa todos os conceitos de OO, o que ndo ocorre com as linguagens OO hibridas onde
implementam apenas alguns conceitos de orientag@o ao objeto.

O emprego da OOP foi uma saida protagonizada pelos desenvolvedores para
minimizar os custos dos sistemas, com énfase aos custos relativos as manutengdes corretivas.

Como principio, a OOP utiliza a mesma concepgdo da engenharia de hardware que
projeta novos equipamentos usando os mesmos componentes basicos como transistores,
resistores, fusiveis, diodos, chips, etc. Os "objetos" ja existentes sdo utilizados para produzir
outros novos "objetos", tornando essa metodologia mais poderosa que as metodologias
tradicionais de desenvolvimento de sistemas.

Fundamentalmente o que se deseja com esta “nova” metodologia de desenvolvimento
de sistemas sdo basicamente duas caracteristicas: reutiliza¢gdo de cédigo e modularidade de
escrita; na qual a idéia de OOP ¢ imbativel quando comparada com as metodologias antigas,

pelo fato da OOP empregar um conceito mais real, mais concreto, que é o de Objeto.
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Segundo PRICE(1997) Apud Leite & Rahal Junior, um objeto em particular é como
um processador com memoria propria e independente de outros objetos. Em termos de
implementag?o, objeto ¢ um bloco de dados privados envolvidos por cédigo, de maneira que
0 acesso a ele so pode ser feito sob condigdes especiais. Todo o comportamento desse "ente"
encapsulado ¢é descrito através de rotinas que manipulam seus dados, sendo que o seu estado
corrente estd em seus proprios dados; em outras palavras, cada objeto tem suas proprias

caracteristicas, moldadas a partir de uma matriz.
2.2 OBJECT PASCAL

Neste projeto o software em questdo sera implementado na linguagem ObjectPascal no
qual possui todo o poder da OOP e utilizado como ferramenta de desenvolvimento o ambiente

DELPHI no qual possui alguns topicos basicos de Orientagdo a Objetos.
2.3 O QUE E DELPHI

O Delphi é um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes, orientaao a objeto,
criada pela Borland (atualmente chamada de Inprise) em 1995 que permite o
desenvolvimento de poderosas aplicagdes visuais onde incorpora modernos conceitos de
programag¢@o visual combinados aos mais poderosos recursos da linguagem Object Pascal
baseadas em diversos sistemas operacionais tais como o MS Windows e Linux. Pode-se
utilizar o conjunto de componentes e codigo gerado para transformar seus prototipos em
aplicagdes robustas que satisfagam nossas necessidades. O Delphi também oferece
ferramentas de bancos de dados que permite o desenvolvimento de aplicagdes Client/Server e
relatorios. As ferramentas de bancos de dados permitem que vocé visualize seus dados
dinamicamente durante o desenvolvimento possibilitando a visualizagdo rapida do
resultados.

Esta ferramenta possui uma arquitetura baseada em componentes onde asseguram que
as aplicagdes Delphi sejam robustas, reutilizaveis e de facil manutengdo. O ambiente consiste
de varios elementos, ferramentas de design e de banco de dados para auxilid-lo a desenvolver
¢ testar aplicagdes de forma rapida e intuitiva, isso € possivel por possuir um construtor visual
de interface com o usuario no qual permite criar visualmente aplicagdes através da selegio de

componentes na paleta.

s 4o

2
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A facilidade em alternar entre formularios e seu c6digo permite aos desenvolvedores
trabalhar tanto na edi¢do de texto como no modo de design visual através de uma
sincronizagdo do cddigo fonte com a representagdo visual. QOutra caracteristica dessa
ferramenta é que tem uma arquitetura aberta onde permite adicionar componentes e

ferramentas personalizadas e de terceiros.
2.3.1 Objetos

Um objeto pode ser rapidamente conceituado como uma unidade dindmica, composta
por um estado interno privativo (estrutura de dados) e um comportamento (conjunto de
operagdes), ou seja, um "ente" ativo dotado de certas caracteristicas que o tornam
"inteligente", a ponto de tomar certas decisdes quando devidamente solicitado.

Objetos sdo os controles visuais do Windows, como caixas de mensagem, menu de opgdes,
imagens, entre outros. O Delphi fornece uma grande variedade de objetos prontos que vocé

pode usar na criagdo do seu programa.

2.3.2 Eventos

Os programas feitos em Delphi sdo orientados a eventos. Um evento nada mais é do
que uma agdo que foi gerada pelo usuario. Clicar com o mouse ou pressionar uma tecla sdo

exemplos de eventos. Segue abaixo alguns dos eventos mais usados no Delphi:

OnClick: Ocorre quando o usuario dd um clique sobre o objeto
OnDbIClick: Ocorre quando o wusuario dd um duplo clique sobre o objeto
OnKeyDown: Ocorre quando o usudrio pressiona uma tecla enquanto o objeto estd
selecionado.

OnKeyUp: Ocorre quando o usuario solta uma tecla enquanto o objeto estd selecionado.
OnKeyPress: Ocorre quando ) usuario pressiona uma tecla.
OnMouseDown: Ocorre quando o usuario pressiona um botdo do mouse.
OnMouseUp: Ocorre quando o usudrio solta o botio do  mouse.

OnMouseMove: Ocorre quando o usudrio move o ponteiro do mouse.

O ambiente é composto por Integrated Development Environment (IDE) que
consiste de diversos elementos ou ferramentas visuais. Uma vez acostumados a estes

elementos, pode-se comegar a desenvolver aplica¢gdes. Tais elementos sio:
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e Form

o Component Palette
* Object Inspector

¢ Code Editor

e SpeedBar

¢ ProjectManager

+ SpeedMenus

¢« On-Line Help

2.3.3 Forms

S#o a caracteristica central das aplica¢des onde o desenvolvedor vai adicionando itens
chamados de componentes ao seu form. Um componente é um objeto Delphi, tal como um

label, box ou edit.

FIGURA 1: Formuléario e componentes

e

L
L

G
|

2.3.4 Object Inspector

O Object Inspector trabalha com a Component Palette. Uma vez selecionado um
componente da Component Palette é adicionado ao form, o Object Inspector automaticamente
exibe as propriedades e eventos que podem ser utilizados como o componente. As
propriedades e eventos (exibidos no formato de menu) permitem personalizar os componentes
visualmente sem a necessidade de codificagao.

Os menus sdo dindmicos no tocante em que somente as propriedades e eventos que se

aplicam aos componentes selecionados aparecerdo. Se miiltiplos componentes sdo
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selecionados, somente as propriedades e eventos compartilhados por todos os componentes

_aparecerdo no Object Inspector.

FIGURA 2: Propriedades do Object Inspector

Properties Page

Propriedades sdo atributos de um componente. Elas controlam a forma como um
componente aparece e se comporta na aplicagdo. Muitas propriedades na coluna Properties

tém um valor default atribuido na coluna Values.
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FIGURA 3: Eventos do Object Inspector

Events Page

A pagina Events do Object Inspector lista os eventos que um componente pode
reconhecer. No Delphi, vocé escreve procedures chamadas event handlers, e as utiliza na
pagina Events para associar o nome de um event handler com o evento. Eventos sdo a¢des do

usudrio ou ocorréncias de sistema que o componente pode reconhecer.
Componente Palette

A Componente Palette exibe uma sele¢@o de componentes agrupados por fungdo ou
utilizagdo. Um ponto chave do Delphi é que ele permite a criagdo de seus préprios
componentes € personalizagio da Componente Palette. Vocé pode adicionar ou remover
componentes da paleta, bem como criar uma nova pagina na paleta. A Componente Palette

aparece abaixo da barra de menu, a direita, e consiste de botdes(com os componentes) e
paginas dividindo a funcionabilidade de cada componente.
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FIGURA 4: Barra de Componentes

Code Editor

No processo de desenvolvimento, apés atribuir propriedades e eventos a cada
componente adicionado ao form, o Code Editor ¢ utilizado. O Code Editor ¢ um editor de
texto que exibe o codigo fonte que vocé escreve ou que o Delphi gera para criar uma
aplicagdo. O codigo fonte aparece em um arquivo chamado UNIT.PAS que é um dos tipos
de arquivos que compde um projeto do Delphi.

O Code Editor aparece no arquivo unit, que é posicionado atrds do Forml default
quando vocé inicializa o Delphi. Quando vocé da um duplo clique em um evento na pagina
Events do Object Inspector, o Code Editor automaticamente torna-se a janela para que vocé
possa digitar o codigo para manipular o evento. O Code Editor pode exibir multiplos arquivos
unit. Uma unit € utilizada para organizar as declaragdes de programagdo do Delphi. Por

exemplo, procedures utilitarias podem ser agrupadas como uma unit.

FIGURA 5: Editor de Cédigo fonte

B Unit1.pas

ses
Vindows, Hc;aagea, SysUtils, Classes, Graphics,
StdCtrls, Buttons, RxGIF, ExtCtrils:

type
| TForml = class(TForm)
Labell: TLabel;
Edaic1: TEdic:
Memorandos: THemo:
Edic2: TEdirc:
Label3d: TLekel;
Imagel: TImage:
BitBtnl: TBitBtn;
BicBrn2: TBitBtn:
Label2: TLabel:
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
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SpeedBar

A SpeedBar ¢ composta de botdes que economizam tempo, permitindo que vocé
clique sobre um botdo ao invés de utilizar a barra de menu para executar operagdes e

comandos mais comuns.

FIGURA 6: Barra de acesso rapido

Project Manager

No Delphi, os arquivos que compdem uma aplicagdo, form e units, sdo organizados
como um projeto. O Project Manager lista cada arquivo de unit e form em sua aplicagio e
permite navegar entre elas. Visualizando a Janela do Project Manager aparece com o nome do

projeto. Se o projeto ndo tiver um nome, o arquivo default chamado Projectl, aparece como

segue:

FIGURA 7: Gerenciador de Projetos

S S 11 S S
C:\Arquivos de programas\Borland\DelphiS\Projects
C:\rquivos de programas\Borland\D elphi5\Projects
C:\Arquivos de programas'\Borland\D elphi5\Projects
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Speed Menu

Um elemento importante do IDE do Delphi é o SpeedMenu. No qual s3o menus que
oferecem acesso rapido aos comandos disponiveis no momento. Eles sdo sensiveis ao

Contexto.

FIGURA 8: Barra de menu

Help On-Line

O Help On-Line ¢ uma grande fonte de referéncia sobre o Delphi. No menu Help, os
itens Contents e Topic Search sdo comuns as aplicagdes MS Windows, em particular, inclui
um glossario, que € util para uma referéncia rapida sobre o significado de termos.

O Help ¢ sensivel ao contexto, se torna disponivel quando o Code Editor for exibido e

oferece auxilio na sintaxe da linguagem, palavras reservadas, e assim por diante.

FIGURA 9: Help On-Line — Padrdo do Windows

The cumponents on ths Standard page of the Coruponsnt palette make the standard Windows control elements available
to your apphcatmns
! : Opens a dialog box displaying a list of frames included
in the current project. Select any frame and click OK.
See Yiorking with frarnes for more information.

Creates menu bar menus for your form. To access
events for items in @ main menu, add the MainMenu
component to a form and double-click it to open the

% Fopupheny Creates popup menus that appear when the user
: right-clicks. To access events for items in a popup
menu, add the PopupMenu compnnsm to a form and
doubls-cllck it to open the

A Labe! Displays text that the user cannut select or manipulate,
such as title text or control labels. See About {abhel

[ Edi Displays an editing area where the user can enter or
modify a single line of text. Edit is one of several Teut.

= contals,

" Mems Displays an editing area where the user can enter or
maodify multiple lines of data. See About Memo.

G Button Creates a pushbutton control that users choose to
initiate actions. See About Button,

4 CheckBox Presents an option that a user can toggle between

Yes/No or True/False. Use check boxes to display a
group of choices that are not mutually exclusive. Users
can select more than one check box in a group. See
Aboul CheckBox,
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2.4 SOFTWARE EDUCATIVO

Num contexto em que a quantidade de informagdes existentes no mundo, em que a
cada instante novas fontes sdo descobertas, excede em muito o que se pode ser absorvida por
uma pessoa durante sua vida inteira, fazendo-se necessario varias formas de potencializar o
aprendizado através de ferramentas apropriadas.

Chega a ser injusto na realidade atual, as pessoas serem levadas a absorver excessivos
conteudos informativos apresentados no decorrer de sua vida quando estudante pois, antes de
qualquer coisa, as atividades propostas pelos seus professores deveriam estimula-los ao

desenvolvimento de habilidades para utilizar, relacionar, analisar e avaliar tais informagdes.

O professor de acordo com a sua concepg¢do de aprendizagem utilizari-se se suas
estratégias para cumprir um determinado contetido a desenvolver com a turma, acompanhar e
analisar a evolugdo do aprendizado de seus alunos, e enfim, direcionar todos os seus esfor¢os

para chegar em um determinado objetivo.
2.4.1 Quanto aos principios da aprendizagem e os paradigmas educacionais

O que ¢ aprender? Para as pessoas que atuam como professores, estio totalmente
envolvidas com a resposta a essa questiio, pois a concep¢o sobre o que é o aprender que o
professor tenha, ele definird seu comportamento diante da turma de alunos, suas estratégias

para disseminar e analisar a evolugdo do aprendizado dos alunos.

A definigdo de aprender de cada professor depende de um modelo que caracteriza suas

concepgdes sobre aprender. JAQUELINE TEIXEIRA apud PORLAN & RIVERO, afirmam

que as concepgdes sobre aprender podem ser agrupadas em cinco grandes modelos.

Aprendizagem:
» Receptiva;
+ Por assimilagio;
e Por descoberta;
¢ Por substitui¢do de conhecimentos;

e Por construgdo.
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No modelo de aprendizagem receptiva o processo de aprendizado é caracterizado por
uma vasta memorizagdo e acumulagio de conhecimentos. Onde a aprendizagem se dé a partir
da fala do professor, e nesse caso, os conhecimentos anteriores dos alunos sio

desconsiderados ou considerados erroneos.

O modelo de aprendizagem por assimilagdo da énfase naquilo que se foi aprendido
anteriormente, conectando e relacionando seus conhecimentos escolares, valorizando a

aprendizagem significativa.

A aprendizagem por descoberta enfatiza a descoberta dos alunos, no qual se da a uma
busca intensa de conceitos e principios por meio do esforgo do préprio aluno, valorizando a
experimentagdo e o trabalho pratico como sua principal estratégia e fatores facilitadores do

aprendizado.

Na aprendizagem por substitui¢do de conhecimentos ja existentes, considera-se que o
aluno durante todo o seu processo de desenvolvimento adquiriu vérios conhecimentos, que a
principio, podem ser considerados errdneus, aprender neste modelo, consiste na trocar dessas

informagdes erradas ou espontaneas pelos conhecimentos cientificos.

Ja no modelo de aprendizagem por constru¢io, consiste na aprendizagem por evolugdo
dos seus conhecimentos, valorizando os conhecimentos prévios dos alunos, tomando-os como
ponto de partida para a construgio de novos conhecimentos. Assim, aprender é tornar mais
complexo o conhecimento cotidiano, acarretado por mudangas conceituais, no sentido de

evolugdo dos conceitos ja existentes.

2.4.2 Quanto ao uso da tecnologia aplicada ao processo educacional

A figura abaixo exibe os elementos existentes em uma determinada sociedade. As
instituigdes de ensino atentam-se as necessidades da sociedade perante as constantes
mudangas de desenvolvimento, e como os proprios membros dessas instituigdes de ensino s3o
também elementos dessa tal sociedade, na qual estdo diretamente comprometidos na formagao
e aperfeicoamento daqueles que foram colocados a sua responsabilidade. O computador, que
aqui representa as diversas tecnologias de informatica existentes e usadas na educagdio. Nesse
caso toda essa tecnologia pode ser usada como amplificador de potencialidades na

capacitagdo dos alunos, dos professores e da propria institui¢do de ensino.
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Para JAQUELINE TEIXEIRA apud PORLAN & RIVERO a relagdo entre Softwares

Educativos e Paradigma Educacional pode ser representado pela figura e a tabela abaixo.

FIGURA 10: Tipos e modalidade de softwares educativos x Paradigma Educacional

Socl}gdade
e

vl 5
\
)‘IH N
s \
¢ N

/ Instituigdo *,
- deEnsino

P4 L3

Pd .
7 b}
e Computador i
2 ampliﬁqugr de 2
P capacidades 5
f/ I l« \'\\
,” Professor Aluno '«
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TABELA 1: Relagéo entre os paradigmas educacionais, suas caracteristicas e

Quanto ao .
Paradigma Viséo da natureza |Quanto a atividade do|direcionamento Modsaollf(;lzgrees S
Educacional humana aprendiz. na utilizagédo do Educadional
software
i Tutoriais,
Comportamentalista Emlpmst.a 9 Algoritmico Dura Exercitagédo e
racionalista g
pratica
Construtivista Interacionalista Heuristico Branda S'ngzfo'

2.4.3 Ensino X Aprendizagem

A utilizagdo de Software Educativo pode auxiliar o desenvolvimento do pensar critico
e do aprender a aprender nos alunos. Entende-se que independente da modalidade de software
desenvolvido e utilizado num determinado contexto, ¢ a concep¢do de aprender que o
professor tenha, que direcionard o uso da ferramenta. Desta forma, numa abordagem
construtivista, a utilizagdo de Software Educativo pode contribuir para tratar de propostas
intelectuais que dificilmente seriam possiveis de serem criadas nas suas melhores formas sem

a utilizagdo do computador.
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2.5 GRAFOS

Segundo GOLDBARG e LUNA (2000), pode-se considerar que um Grafo, nada mais

¢ que uma representag@o grafica de interdependéncia entre elementos que s3o representados

por nds, simbolicamente unidos através de um trago denominado aresta.

“Um grafo G consiste de um conjunto ndo vazio de elementos, chamado vértices, e
uma lista de pares destes elementos ndo ordenados, chamados arestas. Se v e w sdo vértices

de G entdo um arco vw ou wy € dito ligar v aw.” (Henriques apud Wilson e Watkins 1990).

FIGURA 11: Representagado de alguns grafos

L
F

2.5.1 Grafo direcionado

“Um Grafo Direcionado denotado por Gp (V, E), ou basicamente Digrafo, consiste de
um conjunto V de elementos chamados vértices e de um conjunto de pares ordenados na
forma (i, j), i, j € V, chamados arcos, ou arestas direcionadas, de G. O vértice "i" é chamado

de vértice inicial e o vertice "j" de vertice final, juntos sdo chamados pontos finais.”
(Henriques apud Chen 1990).

T
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FIGURA 12: Representagéo de grafos conectados e desconectados

o 4 f
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Grafo Conectado Grafo Descorectado

Em um grafo direcionado com "n" vértices, o nimero maximo de arestas ¢ igual a
n(n-1) e em um grafo ndo-direcionado este nimero é igual a n(n-1)/2 ( sem considerar os
lagos). Os grafos que possuem o nimero maximo de arestas sdo denominados grafos

completos.
2.5.2 Grau de um vértice

O grau de um vértice é basicamente, o nimero de arestas que incidem sobre este

vértice.
FIGURA 13: Grau de um vértice em um Grafo G
“?\
Cg;\ %’"‘*\ i3 7 K
' "l <
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\ P »s
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O b w . B 5
K - 3 véatices /3 arestas K.y - 4 véatices 6 avestas K:- 5 vértices /10 amestas
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2.5.3 Arvores

As arvores fazem parte de alguns dos tipos de grafos especiais, sua aplicagdo é feita

em problemas de Busca e Ordenag@o, dentre outros, tornando esse tipo de grafo amplamente

divulgado.

Boaventura (1996), apresenta seis caracteristicas para poder caracterizar um grafo G
(V, E), com n 2 2, como uma arvore:

e G ésem ciclo e conexo;

e G ésem ciclos é tem n-1 arestas;

e G éconexoetemn- 1 arestas;

e G ésem ciclos e a adi¢gdo de uma aresta cria um ciclo Ginico;

e G éconexo, mas G'=(V,E - {e}) é desconexo V e € E;

e Todo par de vértices de G € unido por uma cadeia tnica.

FIGURA 14: Arvores com quatro vértices de Ordem 4
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2.54 Adjacéncia

Se dois vértices de um grafo G estdo unidos através de uma aresta, podemos dizer que

estes vértices s3o adjacentes.
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2.5.5 Percursos, Ciclos e Circuitos

2.5.5.1 Percursos

E uma seqiiéncia de arestas sucessivamente adjacentes que vio de um vértice V; a um
vértice Ve Um percurso que ndo repete arestas ¢ dito Percurso Simples, e se nio repete

vértice € dito Percurso Elementar (Henriques - 2003).

FIGURA 15: Demonstracéo de Percursos Simples e Elementar de um grafo G

& £ 4] €3 ) O
\ \\‘- ; J '."’./ ‘
s B lg\
2 \\’\ n .:.__\\-r “ - Ny 1 :
» G, ootk e J O
Percurso Sinmles Sl Crab C W2 Rocuiin Dhniar

2.5.5.2 Ciclos e Circuitos

Se os vértices inicial e final forem iguais, o percurso é denominado Ciclo. No caso do

Ciclo acontecer em um grafo direcionado, ¢ chamado Circuito.
2.5.6 Matriz de Adjacéncia

Se G € um grafo de ordem "n", a matriz de adjacéncia necessaria para representar este
grafo € uma matriz de ordem n X n. Seja Anxn = [ ajj ] @ matriz de adjacéncia de um grafo G
(V,E), se a;; = 1, entdo existe uma aresta ligando i a j, ao contrario se a;; = 0, entdo no existe

uma aresta ligando i a j.
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FIGURA 16: Representagdo da Matriz de Adjacéncia de um Grafo G
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2.5.7 Matriz de Incidéncia

Esta outra forma de representag@o associa a um grafo G(V, E) de "n" vértices e "m"
arestas uma matriz Ay = [a;;], onde cada linha da matriz corresponde a um vértice e cada

coluna a uma aresta do grafo e:
A;; =1 se a aresta ¢; € incidente ao vértice i;

Aj; =0 caso contrério.

FIGURA 17: Representagdo da Matriz de Incidéncia de um Grafo G
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2.5.8 Alguns problemas classicos envolvendo grafos

2.5.8.1 Grafos Eulerianos

Um grafo G € dito ser Euleriano se ha um ciclo em G que contenha todas as suas
arestas. Este ciclo ¢ dito ser um Ciclo Euleriano. O seguinte teorema prové uma solucgio

simples para determinar se um grafo é Euleriano:

Teorema: Um multigrafo M é euleriano se e somente se M é conexo e cada vértice de M tem

grau par.

FIGURA 18: Exemplo de um grafo Euleriano

2.5.8.1.1 Problema do desenho da casa

A figura abaixo exibe o desenho de uma crianga que diz ter posto a ponta do lapis
numa das bolinhas e com movimentos continuos (sem levantar e sem retroceder o 14pis)

tragou as linhas que formam o desenho da casa, tragando cada linha uma unica vez.

FIGURA 19: Desenho da crianga - Grafo Euleriano
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2.5.8.1.2 Problema das Pontes de Kénigsberg

Nao s6 a histéria dos Grafos Eulerianos, mas a histéria da Teoria dos Grafos, tem
como seu ponto inicial a resolugdo do mistério das setes pontes de Kénigsberg. Em 1936, o
matematico sui¢o Leonardo Euler, apresentou uma solugo matemaética para o problema. O
problema das pontes, na época, fazia parte do cotidiano dos habitantes da cidade que tentavam
encontrar um caminho que percorresse as setes pontes exatamente uma vez, partindo e
voltando ao mesmo ponto. A FIGURA 20 apresenta uma representagio do problema e sua

transformag@o em um grafo.

FIGURA 20: Grafo gerado pelo problema das pontes de Kénigsberg

Grafo Gerado

As regides da cidade , inclusive a ilha de Kneiphof, foram transformadas nos vértices
do grafo G, e as pontes que interligam as regides transformaram-se nas arestas, gerando como
produto final um multigrafo G. O problema das pontes de Konigsberg foi transformado em
um problema de grafo, que consiste em encontrar um caminho em um grafo G, que contenha
todas as arestas do grafo uma tnica vez. Este caminho é conhecido, hoje, como Caminho

Euleriano.
2.5.8.2 Grafos Hamiltonianos

Um grafo G ¢ dito ser hamiltoniano se existir um ciclo em G que contenha todos os
seus vértices, sendo que cada vértice s6 aparece uma tinica vez no ciclo. Este ciclo é chamado
de ciclo hamiltoniano. Sendo assim, um grafo é hamiltoniano se ele contiver um ciclo

hamiltoniano.
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FIGURA 21: Exemplos de grafos Hamiltonianos
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2.5.8.2.1 Problema do Caixeiro Viajante

Suponha que a area de venda de um caixeiro viajante inclua varias cidades, muitas das
quais, aos pares, estdo conectadas por rodovias. O trabalho do caixeiro requer que ele visite
cada cidade pessoalmente. Sob que condigdes seria possivel que ele estabelecer uma viagem
circular (que o leve ao ponto de partida) de forma a que ele visite cada cidade exatamente uma

vez?

Este problema pode ser modelado por um grafo G(V,A), onde:
V = { ¢ | ¢ é uma cidade}

A = { (c1,c2) | hd uma estrada que conecta as cidades ¢; e c;, sendo que ela ndo passa por

nenhuma outra cidade neste trajeto}

Modelado desta forma, a solugiio deste problema passa por verificar se o grafo G é

hamiltoniano.
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2.5.8.3 O Problema da Coleta de Correspondéncias

A Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos mantém vérios postos de coleta de
correspondéncia espalhados pela cidade, inclusive em bairros mais afastados. A localizagdo e
a quantidade destes postos sdo por vezes modificados de forma que diariamente o motorista
responsavel por recolher a correspondéncia recebe um esquema que mostra o melhor
percursso para passar em todos os postos de coleta. Este esquema é montado manualmente
por um funcionério da E.C.T.. Este funciondrio ndo aguenta mais as reclamagdes dos
motoristas de que as rotas que ele traga nunca s3o as melhores e pede demissdo. O chefe, sem
saber como tratar o problema, resolve contratar um especialista (vocé), para resolvé-lo. Como
vocé modelaria o problema? Como encontrar a melhor rota? Que particularidades devem ser

tratadas?

2.6 APLICACAO

2.6.1 Arquitetura da aplicagdo

A arquitetura da aplicagdo, basicamente consiste na manipulagio entre dois objetos
principais, que representaram os vértices e suas ligagdes denominadas de arestas. Tais objetos
tiveram suas estruturas modeladas de forma a se obter a qualquer momento, informagdes
sobre um vértice e/ou uma aresta qualquer de um grafo.

A idéia principal desse projeto, € a criagio de um software com fins pedagégicos e de
incentivo a pesquisa, induzindo a utilizagdo da computagio, aplicada a teoria dos grafos,
onde, a cada momento em que o aluno estiver estudando a disciplina, poderd sem tantas
dificuldades, incorpora novas rotinas e funcionalidades a aplicagio. Isso se da possivel pela
estruturagio inicial modelada durante essa investigagdo.

Como resultado teremos no minimo, como aparelhar os alunos com os recursos da
teoria dos grafos para resolugiio de problemas e dar-lhes oportunidade de desenvolver suas
habilidades de programag?o, elaborando novas rotinas ou programas para a manipula¢do de
grafos.

Qualquer um que tenta implementar problemas envolvendo grafos ird se deparar com
uma das principais dificuldades que se tem sempre que desejamos envolver a exibigdo das

abstragdes de um problema em formas faceis de visualizagdo, tornando-se bem mais

E
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complexo, quando se necessita do armazenamento de informagdes tais como posicionamento
de limites, regides, tamanho, distancia dentre outros.
Para entendermos melhor esse projeto iremos dividi-lo em quatro partes:
- Visualizagdo
- Interface
- Informagdes
- Armazenamento

2.6.1.1 Visualizagio

A figura abaixo demonstra a forma em que se foi divididos as camadas existentes para
a exibi¢do do grafo.

FIGURA 22: Visualizagio das camadas de exibi¢do
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. A camada fundo faz parte do proprio formulario da aplicagdo.
. A camada imagem tem a fungdo de auxilio no mapeamento e na construgo do grafo.

. A camada grafo sera responsavel pela exibi¢do do grafo de fato.




Com a sobreposi¢io dessas camadas a aplicagdo ficara com a seguinte apresentacao:

FIGURA 23: Visualizacao final
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A FIGURA 23 exibe uma visdo geral do resultado de uma busca do caminho mais
curto destacado com a cor vermelha entre a cidade de Canguaretama até a cidade Ant6nio
Martins.




2.6.1.2 Interface

A interface de interagdo com o usuario se da através de botdes para cada

funcionalidade.
TABELA 2: Opgdes de interagéo da aplicagéo
Botéo Funcionalidade
Criar um novo grafo
Abrir um grafo existente.

Salvar um grafo em disco.

Adicionar um novo vértice

Excluir um vértice

Mover um vértice

Adicionar uma nova aresta

Remover uma aresta

Abrir uma imagem de fundo

Exibir o grafo em forma de uma matriz de adjacéncia

Analisar o grafo

Exibir e Ocultar imagem de fundo

Exibir as informagdes de um vértice selecionado

Executa o algoritimo do caminho mais curto

Forca a atualizagdo da tela

Informagdes sobre a aplicagio

&l o2 @ QG e 8 B e bl
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TABELA 3: Opgdes de Configuragéo

Opcdes de configuragdo do grafo

[~ Exibir nome dos véttices | Selecdo da visualizagdo dos nomes dos vértices

Tamanho do Raio: |3 3] | Tamanho do raio de cada vértice

[~ Exibir nome das arestas | Selegdo da visualizacdo dos nomes das arestas

I~ Exibir valor das arestas | Selegdo da visualizagdo dos valores das arestas

I~ Exibit ndmesag3o Exibe a numeragdo de cada vértice e aresta

2.6.1.3 Informagdes

A recuperagdo das informagdes contidas no grafo sera feita através das propriedades
internas de cada instancia dos objetos da aplicagdo conforme as estruturas de cada objeto.
Logo abaixo, um detalhamento da estruturag@o de cada um dos objetos:

TABELA 4: Classe TDadosForma

Bloco de declaraciio da Classe TDadosForma

TDhadosForma = class
TipoForma, Nome, Informacoes: String;
X, Y, Tamanho, TamCaneta, NumForma: integer;
CorCaneta: TColor;

end;
TABELA 5: Propriedades da classe TDadosForma
Propriedade Descricao
Sera armazenado o tipo da forma geométrica em que se deseja
3 poForna pintar os pontos numa determinada area da tela o qual representara um
P vértice, lembrando que, nesse protétipo de software s6 foi
implementada a forma de circulo. Exemplo: Circulo, Retangulo. .
Nome Nessa propriedade sera armazenado o nome da localizagdo em que
o vértice ira representar. Exemplo: Natal, Jodo, Alemanha e outros...
Em informagdes sera armazenado o dado referente ao vértice.
S Exemplo: Acari ¢ considerada a cidade mais limpa do Brasil, no qual
* foi habitada primitivamente pelo indios cariris e fica a 209 Km de
Natal/RN.
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X Coluna em que sera exibido o vértice.

4 Linha em que sera exibido o vértice.

Tamanho do Raio do vértice. Exemplo: por padrdo a aplicagdo
Tamanho iniciard cada grafo com o tamanho 3 podendo ser modificado pelo
usuario.

Largura em que sera contornada a forma geométrica que sera
exibido o vértice. Exemplo: 1, 2, 3... Nesse protétipo, por padrdo a

TamCaneta e : SR 7
aplicagdo, essa propriedade iniciara com o valor 1 nio podendo ser
alterado.
Numero seqiiencial da forma que servira como identifi T
NumForma q q c entificador de

cada vértice. Exemplo: 1,2, 3

TABELA 6: Classe TDadosAresta

Bloco de declaragio da Classe TDadosAresta

TDadosAresta = class
Origem, Destino, TamCaneta, NumForma, Valor: integer;
CorCaneta: TColor;
Nome: String;

end;
TABELA 7: Propriedades da classe TDadosAresta
Propriedade Descriciio
Origem Identificara o vértice de origem de uma ligag@o entre dois vértices.
Sha Iy Identificara o vértice de destino de uma ligag@o entre dois vértices.
Largura em que serd pintado o trago que determinara uma aresta.
e Exemplo: 1, 2, 3... Nesse prototipo, por padrdo a aplicagdo, essa
: propriedade iniciard com o valor 1 mudando de tamanho apés a
execugdo de algum algoritmo de busca.
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Numero seqiiencial da forma que servird como identificador de

NumForma | . oo Exemplo: 1,2, 3

Valor Valor correspondente a ligag@o entre os dois pontos.

Cor na qual sera pintado o trago representante de cada aresta.
Exemplo: cIBlack, clBlue, clWhite... Nesse protétipo, por padrdo, a
aplicagdo ira utilizar o valor clBlue, essa propriedade podera ser
mudada, quando houver a execugdo de algum algoritmo de busca.

Cor

Nessa propriedade serd armazenado o nome da aresta de ligag@o
entre dois vertices. Exemplo: Natal - Acari, Jodo - Fernado, Alemanha

Nome =
— Japdo, e outros...

2.6.2 Formato do arquivo gerado pelo FARN Graph.

O formato do arquivo de armazenamento dos grafos desta ferramenta é o padrao XML
(eXtensible Markup Language), ou seja, Linguagem de Marcag@o Extensivel na qual é um dos

métodos padrdo de identificagdo e descrigdo de dados na Web.
2.6.3 Funcionamento da XML

E largamente implementada e de facil organizagdo, onde, “Tags” particulares
habilitam a defini¢8o, transmissdo, validagdo e interpretagdo de dados entre aplicagdes e

organizagdes.
2.6.4 Caracteristicas de XML

Troca de dados estruturados para ndo estruturados: XML possibilita uma sintax padrdo
universal para troca de dados. XML especifica um rigoroso meio de representar a estrutura
inerente de dados baseado em texto para que possam ser reconhecidos e interpretados sem
ambigiiidade. E simples, sendo baseada em “tags”, ela equilibra a familiaridade dos
desenvolvedores com HTML, mas providencia um mecanismo flexivel e extensivel que pode
suportar uma gama de tipos de dados diferentes desde registros de banco de dados

estruturados até documentos desestruturados e tudo que estiver no meio.
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2.6.5 Exemplo do armazenamento de um grafo em XML

Na FIGURA 24 mostramos um exemplo simples de um grafo e logo apos na FIGURA

25 o seu codigo de armazenamento XML.

FIGURA 24: Grafo de Exemplo

41
Natal - Marting

Martins

TABELA 8: Visualizando o XML em um Web Browser

} curnents and Settings' iic F= -+ = o el
! [ e — Y { = o & |

o' Meus documentos' Grafos' Gralos XML Gralo Baemplosml - Microsolt Inbesnet Explorer

O HEG L e = B3 |

[ t5 5rd & o \Grafos|Grafos 1 iGrafo Exemglo.=ml . .'J_,' L“”imm‘&;_‘]

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" 7>
- «grafo>
- gvertices>
- <yertice id="0">
<nome>Natal</nome>
<linha>281</inha>
<colunas224</coluna>
ctamanho>3</tamanho>
<tamPncel>3</tamPmcel>
cnumeros 1</numero>
<cor>ciBlack</cor>
<informacoes />
</vertice>
+ c<vertice d="1">
+ <vertice id="2">
</verticess
<arestas>
- <aresta id="0">
congem>0</ongems
<destino>1</destino>
<tampincel>1</tampincel>
crumformas1</numforma>
<valor>286</valors
ccor>clBlue</cors
<nome>Natal - Mossoré</name>
<faresta>
+ <aresta ="1">
<farestas>
+ amagens>
- cconfiguracoes>
« <configuracao id="0">
</configuracoes>
</fgrafo> |
& [T W Mo conptadr
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TABELA 9: Cdédigo em XML

<7xml version="1.0" encoding="I1SO-8859-1" 7>
<grafo>
<vertices>
<vertice id="0">
<pome>Natal</nome>
<linha>281</linha>
<coluna>224</coluna>
<tamanho>3</tamanho>
<tamPincel>3</tamPincel>
<numero>|</numero>
<gor=clBlack</cor=
<informacoes></informacoes>
</vertice>
<vertice id="1">
<nome>Mossoré</nome>
<linha>173</linha>
<coluna>123</coluna>
<tamanho>3</tamanho>
<tamPincel>3</tamPincel>
<numero>2</numero>
<cor=clBlack</cor>
<informacoes></informacoes>
</vertice>
<vertice id="2">
<nome>Martins</nome>
<linha=>202</linha>
<coluna>310</coluna>
<tamanho>3</tamanho>
<tamPincel>3</tamPincel>
<numero>3</numero>
<cor>clBlack</cor>
<informacoes></informacoes>
</vertice>
</vertices>
<arestas>

m id=“0|l>
<origem>0</origem>
<destino>1</destino>
<tampinecel>1</tampincel>
<numforma>1</numforma>
<valor=286</valor>
<cor>cIBlue</cor>
<nome>Natal - Mossoré</nome>

</aresta>

<aresta id="1">
<origem>0</origem>
<destino>2</destino>
<tampincel>1</tampincel>
<numforma>2</numforma>
<valor>413</valor>
<cor>clBlue</cor>
<nome>Natal - Martins</nome>

</aresta>

</arestas>
<imagens>

<imagem id="0">
<nome></nome>
</imagem>

</imagens>
<configuracoes>

<configuracao id="0">
<nome_vertice>True</nome_vertice>
<raio>3</raio>
<nome_aresta>True</nome_aresta>
<valor_aresta>True</valor_aresta>
<numeracac>True</numeracao>
</configuracao>

</configuracoes>
</grafo>

2.6.6 Qual a vantagem de usar o XML?

A utilizag3o do XML pode ser explicada por possuir os seguintes beneficios:

e Possibilita o desenvolvimento de aplicacdes mais flexiveis incluindo integracio de

dados de fontes completamente diferentes possibilitando miltiplas aplicacdes

O desenvolvimento de aplicagdes Web em trés camadas(three-tier), é altamente

factivel com o XML, onde os dados podem ser distribuidos para as aplicagdes, objetos ou

servidores intermedidrios para processamento. Esses mesmos dados também podem ser

distribuidos para o desktop (PC e similares) para ser visualizado em um navegador.

Os dados em XML podem ser unicamente "etiquetados", o que permite que, por

exemplo, a busca por um Vértice e/ou Aresta. Sem o XML seria necessario para a aplicagdo

de procura, saber como cada banco de dados foi estruturado.
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e Computacio e manipulagio local dos dados

Os dados XML recebidos por um cliente sdo analizados e podem ser editados e
manipulados de acordo com o interesse do usuario. Ao contrario de somente visualizar os
dados, os usudrios podem manipuld-los de varias formas. Os recursos disponiveis do
Document Object Model (DOM) permitem que os dados sejam manipulados via scripts ou

outra linguagem de programagio.
e Miultiplas formas de visualizacio e atualizacio do contefido

A separagdo da interface visual dos dados propriamente ditos permite a criagdo de
aplicagdes mais poderosas, simples e flexiveis. Os dados recebidos em XML por um usuério
podem ser visualizados de diferentes formas uma vez que o XML define somente os dados e
ndo o visual. A interpretagdo visual poderia ser dada de varias maneiras diferentes, de acordo

com as aplicagdes.
e Distribuicio dos dados via rede de forma mais comprimida e escalavel

Assim como o HTML, o XML, por ser um formato baseado em texto aberto, pode ser

distribuido via HTTP sem necessidade de modificagdes nas redes existentes.
¢ Escalabilidade

Devido ao fato dos documentos XML separarem completamente os dados da forma
com a qual sdo visualizados, autores de aplica¢des de visualizagdo de dados podem torné-las
muito poderosas e interativas, permitindo ao usudrio visualizar os dados da forma que lhe
agrade. Dessa forma, a interatividade, em termos, ndo dependeria tanto da aplicagdo que o

gerou.

e Compressio

A compressao de documentos XML é facil devido a natureza repetitiva das
tags usadas para definir a estrutura dos dados. A necessidade de compressao é
dependente da aplicagédo e da quantidade de dados a serem manipulados. Padrdes

de compresséo do tipo HTTP 1.1 podem ser usados para o XML.




2.6.7 Recursos implementados

O propoésito deste projeto era de criar uma estrutura base para que futuros alunos

pudessem amplia-la, implementando os seus proprios recursos uma vez a preocupagdo com a

interface ndo fosse necessaria, pois ja estaria desenvolvida.

Tal propésito foi totalmente atendido onde podemos comprovar seu pleno

funcionamento através dos recursos extras ja implementados, tais como:

v

v

Alem

Criag@o de novos grafos ndo direcionados utilizando apenas o mouse, clicando

nas regides que se deseja adicionar e/ou manipular os vértices e Arestas.

Alteragdo e modificagdo de grafos ja existentes, criados pela aplicagdo

anteriormente.

Meios de manipulagdo com Vértices e Arestas, possibilitando a inclusdo,

associagdo e exclusdo entre os Vértices e Arestas.

Adicionar e recuperar informagdes independentes referentes a cada vértice

criado.

Criar um grafo a partir de um mapeamento feito utilizando-se como base visual

uma imagem de fundo.
Geragdo da Matriz de Adjacéncia.
Habilitar e desabilitar a exibigo da imagem de fundo de um Grafo.

dos recursos citados anteriormente, também foram implementados alguns

algoritmos abordados durante o estudo da Teoria dos Grafos, tais como:

v

v

v

Caminho mais curto;
Arvore Geradora Minima;

Arvore Geradora Maxima.
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3 METODOLOGIA

A drea de Teoria dos Grafos trata de abstragdes de certos problemas praticos
encontrados em uma infinidade de ramos totalmente distintos tais como projetos de chips,
administragio de frotas de veiculos, sistemas operacionais de computadores, sistemas de
posicionamento geogréfico, etc, como também em outras 4reas como a da pesquisa
operacional.

A metodologia aplicada que serd proposta nesse projeto surge de vérios tipos de
pesquisas distintas, nos quais suas caracteristicas classificam-se da seguinte forma:

Um dos tipos de pesquisa abordada sera a pesquisa aplicada, pois o projeto ira tratar
de problemas freqiientes ocorridos na nossa realidade, tais problemas chegam a envolver a
teoria dos grafos e varias areas da matematica discreta para obten¢do de seus resultados.

Segundo OLIVEIRA (2000), a pesquisa aplicada requer vérias teorias ou leis mais
amplas como um ponto de partida, tendo como objetivo pesquisar, comprovar, induzir ou
rejeitar hipoteses sugeridas pelos modelos tedricos e fazer sua aplicagio as nossas diferentes
humanas.

E correto dizer que uma das principais dificuldades da compreenséo de problemas que
envolvem grafos ¢ dada pela abstragio especifica de cada problema. Todo problema existente
possui suas particularidades e € através dessa grande variedade de caracteristicas implicitas
que sera abordada nesse projeto a Pesquisa Exploratoria.

A drea de Teoria dos Grafos proporciona uma consisténcia de informagdes sobre as
mais variadas areas, tais como sistemas operacionais de computadores, chips, rotas de
veiculos, etc. Enfim, necessitamos da Teoria dos Grafos para delimitarmos e explicarmos a
grande relevancia desses problemas que serdo investigados.

CERVO (1996) fala que a Pesquisa Exploratoria é responsivel em demonstrar
maiores informagdes sobre varios assuntos; Facilita a parametriza¢io de um tema de trabalho;
Determina os objetivos ou formula as hipéteses de uma pesquisa ou ainda descobre novo tipo
de enfoque para o trabalho que se esta imaginando. Através dessas pesquisas exploratérias é
que se avalia a possibilidade de desenvolver uma boa pesquisa sobre determinado assunto.

Portanto, a investigagdo da Teoria dos Grafos s6 se tornara possivel mediante de uma
gama de conhecimentos extraidos de livros, revistas, artigos e outros meios relacionados a

formas de pesquisas.
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ANDRADE (1998) afirma que, a Pesquisa Bibliogrdfica procura explicar um
problema a partir de tais referéncias tedricas publicadas em documentos. A Pesquisa
Bibliogrdfica podera acontecer independentemente ou fazer parte da pesquisa descritiva ou
experimental. Em ambos os casos, ela procura conhecer e analisar as contribuigdes culturais

ou cientificas do passado existentes sobre um determinado assunto, tema ou problema.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Este projeto atingiu todo o seu propoésito firmado, uma vez que uma ferramenta base
extensivel foi implementada, testada e que certamente podera ser usada como um ponto de
apoio ao estudo e incentivo a investigag@o da teoria dos grafos, existindo toda a possibilidade
de um aprimoramento futuro. A escolha da linguagem e do padrio de armazenamento dos
grafos, neste caso, a Programagido Orientada a Objetos e (XML - eXtensible Markup
Language), foram de grande relevancia o qual resultou numa arquitetura aberta possibilitando
o desenvolvimento distribuido por equipes de diferentes niveis de conhecimento na area de

grafos e da ciéncia da computagio.
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5 CONCLUSAO

Este projeto contribuiu para uma investigagdo de alto nivel, disseminando uma gama
de novos conhecimentos em distintas areas, tais como: Metodologias de ensino, Meios de
aprendizagem, Software Educacional, Distribuicio de dados na Internet e Programagio
Orientada a Objetos. Desta forma, se for bem direcionado, este projeto pode vir a ser um
embrido de uma ferramenta Open Source (Cédigo Aberto) através de uma cooperagio entre
seus desenvolvedores e a institui¢io de ensino, formalizando em conjunto uma pesquisa de

exceléncia.
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