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WER GRAFOS

Figura 1: Tela inicial do WarGrafos

Resumo Abstract

Quando se fala em jogos de computador, as primeiradvhen it comes to computer games, the first
impressdes que vém na mente sdao de lazer émpressions that come to mind are in the leisure and
entretenimento. Essas impressdes causam euforia entertainment. These impressions cause euphoria and
interesse em boa parte dos discentes de quaisquenterest in many of the students of any university, but
cursos universitarios, mas, de uma forma especial, nosn a special way, in the fields of computer courses.
cursos das areas de computacdo. Com isso, &hus, the use of educational games in the classroom is
utilizacdo de jogos educacionais em sala de aula € berwell regarded by these students, thereby increasing the
vista por estes alunos, aumentando assim o nivel déevel of learning and retention of content [Rodrigues,
aprendizado e a fixacdo de contetdos [Rodrigues,2006]. In a computer course, the discipline of graph
2006]. Em um curso de informética, a disciplina de theory is of fundamental importance because it helps to
Teoria dos Grafos é de fundamental importancia, poissolve recurring problems in several areas such as
auxilia na solucdo de problemas recorrentes emComputer Networking and Computer Graphics, and
diversas éareas, como Redes de Computadores #&acilitate the study of areas such as geometry and
Computacdo Grafica, além de facilitar o estudo de statistics, so important for the construction of the logic
areas, como a Geometria e Estatistica, tdo importantesf algorithms. To increase the rate of learning of this
para a construcdo da légica de algoritmos. Visandodiscipline, this article shows the game WarGrafos and
aumentar o indice de aprendizado desta disciplina, est@roposes its use in the classroom as a tool to support
artigo mostra o jogo WarGrafos e propde sua utilizacdothe study and setting the contents studied in the
em sala de aula, como uma ferramenta de apoio adliscipline of graph theory.
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1. Introducéo Turing, devido ao alto grau de abstracdo que o
entendimento da maquina exige.

Em um curso superior, a quantidade de conceitos

tedricos estudadosy muitas vezes, leva o aluno a Além dos trabalhos diretamente relacionados a este

assimilar um volume muito limitado desses conceitos, artigo, também devem ser inclusos trabalhos sobre o

fazendo-o levar consigo apenas as informagdes mai$iSO de jogos computacionais em sala de aula e sua real
repetidas ou fundamentalmente importantes. Em umcontribuicdo ao aprendizado. Neste sentido, o trabalho
curso de Ciéncia da Computacdo, os conceitos dal0gos Eletronicos na Sala de Aula [Rodrigues, 2006],
disciplina de Teoria dos Grafos tém fundamental demonstra as possibilidades de ensino atraves do
importancia para a solugdo de problemas recorrentedidico e do digital, mostrando as tecnicas de
em sistemas usuais, com aplicagdes nas mais diversarendizagem com o uso de jogos eletronicos. O
areas, como Computacdo Grafica, Redes detrabalho “Por que ter Jogos Eletrénicos em Sala de
Computadores, Inteligéncia Artificial, além de fazer Aula’ [Mufioz, 2009] defende a utilizacdo de jogos
parte do estudo da matematica, fundamental para @Ietroplpos no dia-a-dia do aprendizado e seus
construcdo de algoritmos, esséncia dos aplicativosdeneficios aos alunos.
computacionais. o .

Este artigo é somado a esses e a muitos outros

Contudo, devido a grandes dificuldades verificadas trabalhos em educacéo, demonstrando a importancia de
em sala de aula, no aprendizado dos alunos d&€ mudar as técnicas tradicionais de ensino e fazer da
disciplina de Teoria dos Grafos da Faculdade desala de aula um atrativo e ndo somente um dever aos
Ciéncias Aplicadas e Sociais de Petrolina e sabenddlunos de todas as idades e cursos a qual estejam
que os jogos eletrénicos, quando bem construidos dnseridos.
vinculados ao processo pedagogico do curso, sdo uma
importante ferramenta no desenvolvimento das  Muitos autores defendem a utilizag&o de jogos em
habilidades dos discentes [Mufioz, 2009], viu-se asala de aula, principalmente por facilitar a
possibilidade de melhorar o nivel de entendimento dosaprendizagem. Segundo Rieder et al. [2004], essa
alunos com uma ferramenta que fosse, ao mesmdaCilidade vem de algumas caracteristicas dos jOgOS
tempo, atrativa e facilitadora do aprendizado. tais como: a capacidade de absorver o jogador de

maneira intensa e total, com um clima de entusiasmo,

O objetivo deste trabalho é mostrar a ferramenta deSentimento de exaltagdo e tensdo seguidas por um
apoio & disciplina de Teoria dos Grafos, denominadaestado de alegria e distensdo; o envolvimento
WarGrafos e demonstrar sua utilizagdo em sala de aulagmocional durante a progressdo do jogo; a

espontaneidade e a criatividade liberada pelos

O trabalho esta dividido nos tépicos: Trabalhos jogadores; a limitagdo de tempo e espaco, onde o jogo
Relacionados, que mostra outros trabalhos eteém um inicio um meio e um fim e um carater
pensamentos sobre o tema; Teoria dos Grafos, que faldindmico, sendo reservado, independente da forma que
um pouco da Teoria dos Grafos e dos tdpicos utilizadosassuma, como um mundo temporario e fantastico; a
no jogo; (@) Jog(), que descreve o funcionamento dOeXiSténCia de regras rigorosamente definidas. Cada
jogo em si e suas contribuicdes para o aprendizado ¢090 evolui de acordo com regras que determinam o

Consideragdes Finais, com a conclus&o da pesquisa. due pode ou n&o dentro do mundo imaginario daquele
jogo, auxiliando no processo social dos discentes. A

estimulacdo da imaginacdo, da auto-afirmacdo e da
2. Trabalhos Relacionados autonomia que 0s jogos proporcionam.

As ferramentas  computacionais,

utilizadas como auxiliares do processo
de ensino-aprendizagem (...) rendem
largas oportunidades para a construgéo
critica do conhecimento (...) e podem

oportunizar, no contexto acanhado da
sala de aula e para além dele, a
dindmica da experimentacédo. [Oliveira,

2004].

Diferentes trabalhos mostram a criacdo e utilizacdo de
jogos e simuladores computacionais para auxilio em
disciplinas especificas do curso de Ciéncia da
Computacdo. Um exemplo disso pode ser visto no
SOsim umframeworkconstrutivista no aprendizado da
disciplina de Sistemas Operacionais [Machado e Maia,
2004], onde o aluno pode experimentar, através de
simulacdes gréaficas visuais, 0s conceitos apresentados
em sala de aula. Outro trabalho neste sentido é o Tira-
Teima, um software educacional para o ensino de .
programacdo em C [Sena, 2011], onde o aluno podez'l' Aspectos pedagogicos
visualizar, a cada linha de codigo, informacdes graficas - .
do que ocorre com o algoritmo em execucao. Ainda~ANtes _de definir um J0go como uma fgrramenta
relacionado a0 tema, temos a construcio deeducaplonal, deve-se deixar _de lado a |de|a_do jogo
simuladores graficos para Teoria da Computagéopelo jogo e fazer des_te Instrumento, -mais  uma
[Oliveira e Marco, 2007], uma proposta para auxiliar a ferramenta de trabalho [Rieder et al., 2004].
aprendizagem da construcdo loégica das Maquinas de
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Os jogos educacionais sdo atividades ludicas, que
possuem objetivos pedagdgicos especificos no
desenvolvimento do raciocinio légico dos estudantes
[Rieder et al., 2004]. Esses jogos, além do
entretenimento, tém como finalidade principal trazer
novos conhecimentos ou auxiliar a fixacdo de
conceitos anteriormente estudados. Eles,
necessariamente, devem explorar, 0 maximo possivel,
0 processo de ensino e aprendizagem.

Professores e profissionais da educacdo concordam
que jogos educativos, quando bem aplicados, trazem
diversos beneficios para os alunos e professores no dia-
a-dia de sala da aula. [Rodrigues, 2006].

3. Teoria dos Grafos

Historicamente, diz-se que a Teoria dos Grafos
comecou em 1736, quando o matematico Leonard
Euler provou ser impossivel atravessar todas as sete
pontes de sua cidade, sem repetir nenhuma. Esse € um
problema classico da Teoria dos Grafos, chamado de
Pontes de Konigsberg. A partir dai, pouco se falou em
grafos até a segunda metade do século XIX, mas foi
somente a partir da segunda metade do século XX que
0 tema assumiu sua importancia. [Szwarcfiter, 1984].

Segundo Boaventura Netto [2003], um grafo € uma
estrutura G = (X, U), onde X é um conjunto discreto e
U é uma familia cujos elementos u (ndo vazios) sao
definidos em funcdo dos elementos de x de X.
Simplificando, podemos dizer que um grafo G,
consiste em um conjunto ndo vazio de vértices e um
conjunto de arestas [Leal, 2009]. Um exemplo pode ser
visto na figura 2.
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Figura 2: Um exemplo de grafo.

A partir deste conceito de grafos, muitas
caracteristicas, tipos e definicdes acessoérias sao
estudados. Entre elas, temos [Boaventura Netto, 2003]:

» Adjacéncia. Dois vértices sao adjacentes
guando possuem uma aresta ligando-os;

+ Subgrafo. E um conjunto de vértices e arestas
quaisquer de um grafo;
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Grau. O grau de um vértice é a quantidade de
toques de arestas no mesmo;

Caminho. O caminho entre dois vértices é
uma sequéncia de vértices sucessivamente
adjacentes entre os vértices em questao;

Distancia. E o menor caminho entre dois
vértices;

Conexo. Um grafo é conexo se existir
caminho entre dois vértices qualquer do
grafo;

Completo. Um grafo é completo se existir
uma aresta ligando qualquer par de vértices
do grafo;

Bipartido. Um grafo é bipartido se puder ser
dividido em dois conjuntos distintos de
vértices, onde os vértices de um conjunto
ndo possuem arestas entre si;

Clique. Um clique é um subgrafo completo;

Rotulo. E um nome qualquer dado a um
vértice ou aresta;

Garra. E um grafo bipartido completo, onde
um dos grupos possui trés vértices e 0 outro
apenas um;

Altamente Irregular. Um grafo é altamente
irregular quando um vértice qualquer esta
ligado a apenas vértices de grau diferente do
seu;

Excentricidade. A excentricidade de um
vértice é a maior distancia entre dois
vértices qualquer do grafo;

Ciclo: Um ciclo € um caminho, com pelo
menos trés vértices, que inicia e termina em
um mesmo Vvértice, sem repetir nenhum
outro vértice do caminho;

Arvore. Uma arvore é um grafo sem ciclos;

Articulacdo. Uma articulagcdo € um vértice
que, se removido, desconecta o grafo;

Ponte. Uma ponte é uma aresta, que se
removida, desconecta o grafo;

Planaridade. Um grafo é planar, se puder ser
escrito em um plano sem cruzar suas arestas;

Face. As faces séo regibes divididas entre as
arestas de um grafo;

Periplanar. E um grafo, onde todos os seus
vértices possuem contato com a face
exterior;

Caminho  Hamiltoniano. O  caminho
hamiltoniano é o caminho que passa por
todos os vértices sem repeti-los;

Caminho Euleriano. O caminho euleriano € o
caminho que passa por todas as arestas sem
repeti-las;

Coloracdo. A coloracdo de um grafo é a
quantidade de cores em podemos pintar um
grafo, obedecendo a regra de que vértices
adjacentes devem possuir cores diferentes. O
mesmo vale para arestas adjacentes (ligadas
por um vértice);

Emparelhamento. Um emparelhamento de um
grafo € um conjunto de arestas onde todo
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vértice do grafo incide em no maximo um montadas pelos jogadores, buscando, ndo sé a vitoria,
elemento do emparelhamento; mas também a obstrucdo dos demais jogadores.
» Digrafo. Um digrafo é um grafo, onde suas
arestas possuem indicacdo de sentido. Essas Diferente de outros projetos para auxilio da
arestas “saem” de um vértice apontam paradisciplina de Teoria dos Grafos, cujo objetivo principal
um vértice do grafo; é fazer uma interacdo entre 0s conceitos,
« Subconjuntos estaveis. Existem dois tipos de implementacdes algoritmicas e representacoes graficas,
subconjunto estaveis. Um subconjunto é dito cOmo o Rin'G [Soares et al., 2004] e o Rox [Sangiorgi,
internamente estavel (SCIE), se dois vértices 2006], o foco do jogo proposto neste artigo € o melhor
quaisquer do subconjunto nunca s#o entendimento e fixagdo dos conceitos tedricos,
adjacentes entre si. Um subconjunto é dito mostrando-os em um ambiente virtual, cuja interagao
externamente estavel (SCEE) se todo vértice hecessita a utilizagdo desses conceitos.
gue ndo pertencente ao SCEE tiver pelo
menos um vértice no SCEE como sucessor; Na adaptacéo feita para a disciplina de Teoria dos
« Triangulacdo. Uma triangulacdo é um grafo Grafos, o jogowar, ganha o nome da disciplina e o
planar conexo no qual todas as fases, excetoProjeto passa a se chamar WarGrafos.
a face externa, s&o compostas por
exatamente trés arestas; 4.1. Criagao do Jogo

Existem ainda outras caracteristicas, algumas maidVa criagdo de qualquer jogo a primeira atividade a ser
outras menos importantes para o dia-a-dia dasféalizada é a idéia do jogo e sua descricdo no papel.
aplicacdes algoritmicas, mas todas elas requerem unfFssa € uma tarefa essencial, feita pelo profissional
algo grau de abstracdo. Grande parte dos estudantes ¢@nhecido como Projetista do Jogo (Game Designer).
disciplina, independente do curso, sente enormes
dificuldades na programacdo desses algoritmos, Para a criacdo do WarGrafos foi feita uma pesquisa
devido, em grande parte, a necessidade do perfeitd@ Teoria dos Grafos sobre os mais diversos jogos cuja
entendimento das estruturas de dados pertinentesSsséncia baseava-se nos conceitos puros da teoria.
ferramentas de visualizacdo e interacdo com os grafosPentre os jogos analisadosy\ar foi escolhido por ser
além dos diferentes niveis de abstracdo e descasamenf@stante conhecido entre os alunos e por conseguir unir
entre as definigbes tedricas, a representagdc® Maior quantidade de conceitos estudados na
algoritmica e a representacdo gréafica dos grafosdisciplina.
estudados [Soares et al., 2004].

ApOs a definicdo do jogo, foram analisadas

Tomando como base observacdes e interacdes cordlgumasenginesde programacdo, entre elasGame
os estudantes, chegou-se a conclusdo de que a melhdfaker e oFlash porém a linguagem de programagao
forma de atingir o maximo de aprendizado da €escolhida foi o Delphi 2010, com componentes
disciplina se da por meio de atividades praticas eespecificos, por ser de facil implementacdo, devido a
visuais que representem conceitos abstratos. [Soares &xperiéncia do Game Designer na linguagem, que é
al., 2004]. Com o objetivo de facilitar o entendimento compativel com todas as vers6es do Windows, sistema
dos conceitos tedricos, foi proposto um jogo, capaz deoperacional mais utilizado pelos alunos no campus e
fazer os estudantes pensarem e vivenciarem esse®M suas residéncias.

conceitos em uma situagdo pratica e dinamica. .
4.2. Preparando o Ambiente

4. O Jogo No WarGrafos, os alunos sdo divididos em equipes e
cada uma dessas equipes recebe objetivos, onde apenas

O jogo WarGrafos, proposto neste artigo, é uma@ €quipe conhece o seu objetivo.

adaptacao do conhecido joyAR.O WARE um jogo

de tabuleiro, |an(;ad0 no Brasil pe|a empresa Grow, Cada um dos objetivos explora um conceito tedrico

baseado no americamRisk (esse lancado em 1952) e da disciplina e os estudantes jogadores precisam definir
consiste basicamente, em um mapa do mundo, dividideestratégias para a vitéria. Essas estratégias tambem
em seis regides, sendo cada uma, um continente d@assam pelos conceitos da Teoria dos Grafos. O jogo
mundo real, apenas com a divisdo da América em nortélisponibiliza um mapa, que foi adaptado para uma

e sul, como regides distintas. No inicio do jogar, melhor interacdo didatica com os conceitos estudados.

cada jogador recebe a informacdo sobre umEsse mapa pode ser visto na figura 4.

determinado objetivo. Nenhum jogador sabe sobre o

objetivo do outro. Aquele que primeiro cumprir seu  Esses objetivos podem mudar a cada semestre,
objetivo e mostrar que o fez aos demais, é declaradd€ermitindo assim, manter o sigilo entre as equipes.

vencedor. [Grow, 2011]. Para o cumprimento destesDentre os objetivos, que pode ser entregue aos

objetivos, estratégias diretas e indiretas devem sejogadores, considerando X um valor inteiro positivo
qualquer, tém-se:
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« Congquistar territérios com grau maior que destes paises, posicionar 0s exeércitos restantes em
X; paises ja pertencentes a equipe. Somente apés este
« Conquistar grafos completos, com grau posicionamento, as equipes recebem seus objetivos.

maior que X; Entéo o jogo define a ordem de jogada e entédo se inicia

« Conquistar um grafo bipartido com @& dinamica do jogo.
conjuntos maiores que X;
« Conquistar Garras; Em sua vez, a equipe pode atacar paises vizinhos
«  Conguistar um grafo altamente irregular, e/ou deslocar tropas. Com cada ataque e _cada
com quantidade de vértices superior a X; desl_ocar_nento a equipe gasta 10, moedas virtuais. A
equipe fica proibida de atacar apdés um deslocamento

e Conquistar um grafo com excentricidade .
de tropas e pode passar a vez se quiser.

maior que X;

e Conquistar um subgrafo do mapa que seja
periplanar, com quantidade de vértices
superior a X;

e Conquistar uma coloracdo completa do
mapa, que pode ser nuimero ou indice
cromatico;

e Conquistar um emparelhamento, com
guantidade de vértices superior a X;

Quando decide atacar um pais, a equipe lanca um
dado virtual de dez lados. Simultaneamente, a equipe
gue esta sendo atacada, também lanca um dado virtual
de dez lados, aquele que tirar o maior valor vence a
batalha. Em caso de valores iguais, os dados séo
rolados novamente.

. idade d Tanto o tempo de posicionamento de tropas, quanto
* Conquistar um SCIE, com quantidade de tempo de ataque e deslocamento devem ser

vertlce_s superlor’a X ) controlados, a fim de manter a dinAmica e evitar o
e Conquistar uma arvore, com quantidade de extrapolamento do tempo da aula

vértices superior a X;

. i O jogo acaba quando uma equipe alega ser
Entre outros, que podem ser definidos até antes dQencedora e o professor avalia a situacio do mapa, se
inicio da partida. este for condizente com o objetivo, a equipe é
) ) declarada vencedora.
4.3. Dindmica do Jogo

_ _ 4.4. Resultados em Sala de aula
Ao carregar o jogo, deve-se clicar com o mouse no
botél_o “iniciar” da te_l_aA pr_incipal_ de e,ntrada, mostradaNAD()S algumas utilizagdes do jogo em sala de aula, os
na figura 1. Na sequéncia, abrir-se-a a tela de selecag g passaram a identificar, ndo somente o conceito
das equipes, mostrada parm_almente na flgura 5. Ne_s:cfae grafos constante em seu objetivo, mas também
tela, deve escolher a quantidade de equipes que irdgiros conceitos inerentes as formas de se atingir esses
participar € o pais sede de cada equipe. O pais sedgietivos e também os conceitos dos objetivos de seus
pode ou ndo ter influéncia os objetivos do jogo, masyponentes. Esses conceitos foram fixados de maneira
serve principalmente de referéncia, dando nomes a$,q4ria, verificada através de avaliacdes orais e escritas
equipes e organizando a sequéncia de jogadas. e em uma pequena entrevista feita com os alunos apés
i ) o a experiéncia.
Ao confirmar esta tela, o jogo irA comecar,
exibindo 0 mapa, totalmente despovoado e abaixo dele  Nessa entrevista, foram apresentadas aos alunos da
um menu de controle do jogo, conforme mostrado Nagisciplina duas perguntas:
figura 6. No menu de controle, em seu lado esquerdo,
temos o nome da equipe que tem a vez de jogar e logo
abaixo, a cor de sua bandeira (esta cor visa facilitar a
visualizacdo do mapa durante o jogo, conforme mostra
a figura 3), o total de moedas virtuais e de exércitos
disponiveis para posicionamento no mapa. No lado
direito, temos bot8es para controlar o jogador que tem
a vez de jogar, e para dar-lhe mais ou menos
moedas/exércitos quando for merecido. Abaixo, temos
um botdo para finalizar o jogo, um para rolagem dos
dados e outro para fechar a rodada. Quando todas as
equipes concluem um ciclo de jogadas, a rodada € Os resultados da pesquisa podem ser vistas nos
finalizada e todos ganham novas moedas virtuais egréficos contidos nas figuras 7 e 8
exércitos para posicionamento, que devem ser '
posicionados imediatamente.

e Como vocé avalia sua aprendizagem dos
conceitos apresentados na disciplina de Teoria
dos Grafos na sala de aula antes das aulas com
0 uso do jogo WarGrafos e apés o uso do
jogo?

 Vocé gostaria de jogar novamente, fora da
sala de aula, com seus amigos, em momentos
de descontracdo?

Essa pesquisa foi realizada em duas turmas, que
- . . . somavam um total de 49 alunos, onde 22 ja tinham
Inicialmente as equipes recebem oito exércitos e

A . - ..~ ~cursado a disciplina no semestre anterior, sem a devida
100 moedas virtuais. Cada equipe tera que posiciona

e ? P %provagéo e cujo jogo nao fora utilizado.
seus exércitos nos paises despovoados e, ao términ
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Como o jogo foi aplicado uma Unica vez e para um 5, Consideracoes Finais
contingente pequeno de alunos, ainda nao foi possivel

realizar uma pesquisa mais apurada, onde se faZoj apresentado neste artigo, o jogo WarGrafos, como

necessario uma analise de resultados qualitativos oyim auxilio no aprendizado aos conceitos da disciplina

quantitatiVOS a fim de obter conclusdes mais preCisaS. de Teoria dos Grafos. O jogo permite uma assim"agao
dos conteddos de maneira mais rapida e prazerosa, ja

Mesmo que essa pesquisa ndo tenha resultadogue se utiliza de um conceito divertido e atraente.

conclusivos, ela nos faz ter uma pequena nocdo da

importancia do uso do jogo em sala de aula e a pe acordo com as observacdes feitas em sala de

satisfac@o dos alunos quanto ao aprendizado emsi.  gyla, 0 WarGrafos estimula a concentracdo dos alunos
no desenvolvimento de estratégias, baseadas nos

No semestre em que foi utilizada a ferramenta, aconceitos de grafos, fazendo-os interagir com eles de
reprovacdo foi de apenas nove alunos, contra as vinte ghaneira mais simples e descontraida.

duas reprovagdes do semestre anterior. Esses numeros

ndo levam em consideragao alunos desistentes. Com este trabalho, pudemos verificar também a
importéncia de se utilizar jogos em sala de aula, no
sentido de melhorar o aprendizado dos alunos e chamar
a atengdo deles a todas as disciplinas, inclusive aquelas
onde se € verificado uma maior preocupacao por parte
desses alunos.

O Antes do WarGrafos B Depois do WarGrafos

40
35 Apos a verificac@o dos resultados obtidos junto aos
30 alunos, percebeu-se que o desenvolvimento de jogos
25 ndo pode parar na disciplina de Teoria dos Grafos,
portanto, para trabalhos futuros, é sugestao estender a

20 __ programac¢do de jogos a todas as disciplinas do curso,
15 priorizando as disciplinas com maior indice de
10 - reprovagao.

5 -

0 1 = 1 - 1 1
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Figura 3: Tela do jogo em andamento
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Figura 4. Mapa do jogo WarGrafos
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Figura 5. Tela de Selecéo das equipes
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Figura 6: Tela do inicio do jogo
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