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Resumo. Redes Complexas tém sido amplamente utilizadas com sucesso como
modelos para representacdo de sistemas complexos, formados por muitos com-
ponentes que interagem entre si. A ciéncia de redes, que tem como foco central o
estudo de problemas modelados como redes complexas, é uma drea do conheci-
mento transversal a diversas outras, como ciéncia da computagcdo, matemdtica,
estatistica e ciéncias sociais. Além disso, redes sociais tém aplicacdo em dife-
rentes dreas, como biologia, economia, sociologia e telecomunicagdo, apenas
para citar algumas. Redes Complexas sdo, atualmente, tema de disciplinas em
cursos variados, incluindo Ciéncia da Computagdo, em diferentes instituicoes,
e seu ensino tem se mostrado bastante desafiador. Este trabalho apresenta o
NetMetrics, um recurso educacional, por meio de um software com interface
WERB puiiblica e de livre acesso, para auxiliar professores, estudantes e pesqui-
sadores nas aplicagoes dos conceitos de redes complexas. Em contraste com ou-
tros sistemas encontrados na literatura, esta solucdo é disponibilizada de forma
on-line e demanda baixo custo computacional no lado cliente da aplicagdo. Da
forma como foi projetada e desenvolvida, a plataforma permite desenvolvimento
continuo, possibilitando adequacdes e melhorias propostas pelos usudrios de
forma conveniente a cada contexto.

Abstract. Complex networks have been widely and successfully used as mo-
dels for representing complex systems, formed by many components that inte-
ract among each other. Network science, which focuses on the study of pro-
blems modeled as complex networks, is a knowledge area which is transversal
to many others, such as computer science, mathematics, statistics, and social
sciences. Furthermore, social networks have applications in different areas,
such as biology, economics, sociology, and telecommunications, to name a few.
Complex Networks are, currently, subject of disciplines in various courses, in-
cluding Computer Science, in many institutions, and theur teaching has proven
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to be quite challenging. This work presents NetMetrics, a computational re-
source, through a software with a public and freely available WEB interface, to
assist teachers, students and researchers in the application of complex networks
concepts. In contrast to other systems found in the literature, this solution is
available online and requires low computational cost on the client side of the
application. As it was designed and developed, the platform allows continuoes
development, enabling adaptations and improvements proposed by users in a
convenient way for each context.

1. Introducao

O desenvolvimento de ferramentas de Tecnologia da Informacdo e Comunicacado (TIC)
proporciona diversas solucdes que automatizam e contribuem para varios processos de
ensino e aprendizagem. Esses artefatos auxiliam e apoiam diversos educadores e a
construcdo desses sistemas que amparam o conhecimento adquirido por estudantes €
uma darea explorada por educadores no Brasil [Leite 2021, Menegais et al. 2022]. En-
tender como essas tecnologias digitais podem influenciar positivamente o processo de
ensino-aprendizagem dos alunos tende a ser uma tarefa oportuna e proveitosa. Na lite-
ratura, encontram-se diferentes ferramentas em diversas dreas que apresentaram sistemas
ou técnicas inovadoras, nas quais o principal objetivo era auxiliar no desenvolvimento
do conhecimento adquirido pelos alunos acerca de um conteudo especifico abordado
[Abreu et al. 2023, Ribeiro 2023].

Sabe-se que, no processo pedagdgico, algumas disciplinas, especialmente aque-
las que pertencem aos componentes curriculares que envolvem conceitos ligados a ma-
tematica, apresentam um alto grau de complexidade no processo de ensino-aprendizagem
e, por isso, merecem uma aten¢ao especial, como ja abordado em edi¢des anteriores do
Educomp [Hryniewicz et al. 2024]. Nesse sentido, a disciplina de Teoria dos Grafos, den-
tro das Ciéncias Exatas e da Terra, é frequentemente lecionada nos principais cursos de
Ciéncia da Computagdo e outros da drea de computagdo e tecnologias, podendo ser ca-
racterizada como uma subarea da matematica aplicada. O conteddo frequentemente abor-
dado nessa disciplina envolve modelos reconhecidos pela caracterizagao por propriedades
diversas e aplicabilidade diversa. Assim, essa disciplina pode necessitar de abordagens
metodoldgicas de ensino variadas para sua melhor compreensdo ou mesmo que o con-
tato pelos estudantes se dé de uma forma mais antecipada, ainda na matriz curricular de
cursos da educagado bésica, no Ensino Médio, como € possivel encontrar em propostas na
literatura [Aguiar and de Araudjo 2021].

Embora discentes de cursos relacionados a computagdo e tecnologias, mesmo que
por razdes muitas vezes circunstanciais, possam possuir uma relativa afinidade ao uso
de maquinas e suas funcionalidades, abordar no computador contetidos vistos em sala
de aula € uma forma de sintetizar as praticas pedagégicas de forma mais concreta e intui-
tiva. Portanto, essas abordagens que desafiam uma percepg¢ao e aprendizado nesse sistema
computacional fazem com que o individuo viabilize o pensamento cognitivo, o desenvol-
vimento de seu pensamento hipotético-dedutivo, a criatividade, a deducdo, entre outras
[Guimaraes et al. 1987]. Com base nisso, propor ferramentas de TICs pode ser um solu-
cionador de problemas no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que, O processo
de ensino com um software algumas areas especificas do cérebro humano sdo ativadas
[da Silva Junior et al. 2024].
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Uma érea explorada como aplicacao de Teoria dos Grafos pode ser encontrada
na Ciéncia de Redes [Barabdasi and Pdsfai 2016, Newman 2010], que tem como objeto
central de estudo as redes complexas, que representam as interacoes em sistemas com-
plexos, com aplicacdes em diversos contextos, como sociologia, biologia e economia
[Yadav et al. 2025]. Contudo, pode-se observar uma lacuna na literatura em relacdo a fer-
ramentas publicas e abertas que possam agir no papel de auxilio no processo de ensino-
aprendizagem de conceitos, técnicas e aplicacdes que envolvam redes complexas, mesmo
que ferramentas dessa natureza possam ser encontradas para aplicagdes em outras areas
do conhecimento [de Melo Mesquita et al. 2021]. Visando preencher essa caréncia, este
trabalho tem como pretensdo apresentar um sistema de auxilio em ensino e pesquisa re-
lacionados com redes complexas puiblico e de livre acesso, o NetMetrics', que tem por
objetivos tanto auxiliar nos estudos de redes complexas, quanto ser um amparo a pesqui-
sadores que ndo possuem uma experiéncia tdo grande com aplicacoes baseadas em con-
ceitos e algoritmos relacionados a redes complexas, mas desejam tirar proveito das opor-
tunidades trazidas pela modelagem de sistemas complexos como redes nos mais variados
dominios. Vale ressaltar que o sistema possui seu codigo-fonte aberto e estd hospedado
em um endereco publico tempordrio para preservar a anonimidade de sua autoria.

Nesse contexto, estudantes e pesquisadores podem ser apresentados a técnicas de
modelagem computacional, visando sua aplicacdo a sistemas complexos, para posterior-
mente usarem as propriedades e funcionalidades desenvolvidas no contexto do sistema.
Com isso, pretende-se fomentar ideias e conceitos relacionados a redes complexas, sub-
metendo estudantes e pesquisadores a aplicacdes que envolvem diretamente a aplicagao
de conceitos mateméticos avancados, mas sem necessariamente sobrecarregi-los com
calculos extremamente complexos.

Alternativamente, conceitos e razdes pelas quais cada resultado € gerado pelo
sistema sao apresentados com um enfoque pratico, contextualizando com a aplicacdo
que os estudantes e pesquisadores ja estdo mais habituados e familiarizados. Em face
disso, os académicos seriam expostos a algumas técnicas de modelagem de sistemas
ou interacOes reais, despertando potencialmente uma maior curiosidade nos individuos,
que podem gerar questionamentos do tipo: “por que devemos representar relacdes re-
ais por meio de abstracdes?” Embora questdes desse tipo possam parecer triviais, nao
devem ser aceitas de forma simples sem serem debatidas. “A vantagem de se mo-
delar sistemas complexos como grafos é que o problema se torna relativamente sim-
ples e mais tratavel” [Mata 2020]. Isso € reafirmado em vérios trabalhos na literatura,
a partir dos quais pode-se afirmar diversos aspectos que, tratados de forma computa-
cional com redes complexas, representam a semelhanga/igualdade com o mundo real
[Sun et al. 2020, Gul et al. 2021, Bianch and Silva 2021, dos Santos et al. 2023].

Além disso, realizar andlises de grafos e redes complexas tende a ser uma tarefa
que exige um custo computacional extremamente alto, visto que os cdlculos, muitas vezes,
envolvem algoritmos de complexidade computacional que crescem de maneira exponen-
cial. Sendo assim, € bastante invidvel aplicar estudos em redes com muitos vértices e ares-
tas em ambientes de hardware utilizados em computadores pessoais. Portanto, pretende-
se com essa ferramenta, disponibilizar um ambiente de poder computacional superior ao
de computadores pessoais mais simples, em que 0s recursos computacionais sejam cen-

'Disponivel em: http://200.129.251.100/
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tralizados e disponiveis de forma gratuita, a fim de fortalecer e fomentar cada vez mais a
ciéncia e a difusao de conhecimentos relacionados ao tema central da ferramenta.

Em face do exposto, nesse artigo aborda-se uma ferramenta que deve ser utilizada
tanto no ensino quanto na pesquisa que envolvem redes complexas, portanto é de suma im-
portancia sumarizar alguns conceitos que foram levantados para o desenvolvimento dessa
ferramenta. Diante disso, esta pesquisa estd estruturada da seguinte maneira: a Secdo 1
apresenta a Introducao, abordando uma visdo inicial acerca do problema e a ferramenta; a
Sec¢do 2 apresenta os principais conceitos e aplicagoes relacionados a Teoria dos Grafos e
Redes Complexas; a Se¢do 3 apresenta uma série de trabalhos relacionados, apresentando
ferramentas que visam facilitar o processo de ensino-aprendizagem; na Secdo 4, é apre-
sentado o produto de software que visa solucionar o problema levantado nesse artigo; e,
por fim, na Secdo 5 sdo apresentadas conclusdes, que levantam as principais dificuldades
envolvidas na constru¢io do NetMetrics e trabalhos futuros que podem ser explorados.

2. Teoria dos Grafos e Redes Complexas

Por defini¢do, um grafo pode ser matematicamente descrito como G = (V, E), sendo
uma estrutura composta por vértices v; € V, tal que |V| = n e arestas (v;,v;) € E, tal
que v;,v; € V e |E| = m. As defini¢des mais elementares acerca dessa ciéncia estdo ex-
postas em [Zhang and Chartrand 2006]. Essa estrutura pode ser simples o suficiente, com
poucos vértices e arestas, a ponto de tornar vidvel sua investigacdo visual, mas também
pode ser extremamente complexa para a visualizagdo humana, ao ponto de que, quando
esse sistema cresce, € inimagindvel fazer andlises em grafos sem o auxilio de recursos
computacionais.

As redes complexas, por sua vez, pertencem a uma subdrea da ciéncia dos gra-
fos, na qual estuda-se, essencialmente, as interacdes entre os vértices e arestas a partir
de diversas propriedades fornecidas. Nessa representacdo como um grafo, normalmente
um vértice ¢ modelado como um objeto qualquer e as arestas representam algum tipo de
interacdo entre os objetos. Essas arestas podem ser nao-direcionadas, quando ha simetria
entre as relagdes entre v; e v;, ou seja (v;,v;) = (vj,v;), ou direcionadas, quando néo hé
simetria, ou seja (v;, v;) # (v;, v;) [Strogatz 2001]. Na figura 1 € possivel observar alguns
conceitos de redes complexas; um exemplo € a reciprocidade, que € compreendida como
a interacdo entre dois vértices nos dois sentidos em uma rede direcionada. Este conceito
¢ muito conhecido em redes sociais, quando duas pessoas se conhecem e, consequente-
mente, acabam criando essa interacdo. De modo semelhante, observa-se o conceito de
comunidades, que € conhecido como a clusteriza¢do da rede, conceito no qual um con-
junto de vértices possui uma densidade maior comparada aos demais elementos da rede.

Esse tipo de abstracdo de um modelo real é muito explorada em redes sociais,
redes de interacdo animal e social, além de outras aplicacdes [Aguiar et al. 2023]. Por
meio desses modelos, pode-se inferir diversas caracteristicas que estao intrinsecas na rede.
Um exemplo simples e intuitivo pode surgir a partir da observacdo de uma rede social,
com O questionamento: o Vértice que possui um maior niimero de arestas representa o
usudrio mais relevante da rede e pode, por consequéncia, disseminar uma noticia falsa
de modo mais eficiente?. Esse tipo de questionamento pode ser melhor respondido por
meio do estudo de medidas de centralidade de vértices, que calcula a partir de diferentes
perspectivas, os vértices mais importantes do ponto de vista topoldgico e, por isso, tém
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Figura 1. Infografico de conceitos basicos de redes complexas

grande potencial para serem bons influenciadores.

3. Trabalhos Relacionados

Na literatura estdo dispostos alguns trabalhos que visam buscar recursos educacionais
mais eficientes aplicando um software para o ensino de um tépico da matemadtica,
computacao ou até mesmo pesquisando quais sdo as ferramentas educacionais que os pro-
fessores estdo usando para essa ciéncia. Acerca do ensino da Teoria dos Grafos em um
ambiente da engenharia, encontra-se o trabalho proposto por [Sabra and Tabchi 2024], no
qual verificou-se quais sao as ferramentas e recursos educacionais que os professores de
uma escola de engenharia francesa utilizavam no ensino dos conceitos e aplicacdes de
grafos. Nesse estudo, os pesquisadores concluem que o principal ponto em que a conexao
entre a matematica e computagado se encontra € no desenvolvimento da teoria, aplicando-a
de forma pratica, com os conceitos de modelagem de problemas reais com os grafos.

De forma semelhante, um sistema muito utilizado pelos educadores é o Cytoscape,
um programa de computador que deve ser instalado localmente, e possui varias solugdes
para quem deseja fazer analises em grafos [Shannon et al. 2003]. Com um layout robusto
e otimizado, ele tem sido a plataforma mais utilizada nos ultimos anos para pesquisas
nessa darea. Vale ainda destacar que, para pessoas que nao possuem um conhecimento
elevado na drea de grafos, ele se torna uma ferramenta de dificil entendimento, visto que
nao possui um nivel de usabilidade t3o intuitivo para o uso de suas funcionalidades.

Na mesma linha do Cytoscape, encontra-se na literatura o A-Graph, que € definido
pelos seus autores como: “um programa de edi¢do de grafos tanto dirigidos quanto nao
dirigidos” [Lozada 2014]. Esse sistema possui como principais atributos a busca em gra-
fos utilizando os algoritmos de busca em largura e busca em profundidade, assim como
uma visualizacdo das matrizes de adjacéncia de cada grafo. No trabalho que descreve o
software, € relatado que o sistema € de codigo aberto; entretanto, na obra nao ha nenhuma
referéncia ao repositoério ou como seria possivel fazer o download da ferramenta, ja que é
uma aplicagdo stand-alone, ou seja, autdbnoma.

Outro sistema relevante e que € importante mencionar € o Gephi, que € definido
pelos seus autores como: “o software lider de visualizacdo e exploragdo para todos os
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tipos de grafos e redes” [Bastian et al. 2009]. Esse sistema possui seu codigo-fonte aberto
e, com isso, tem uma atividade relevante e democrética da comunidade, com contribuicdes
de requisi¢des de novas funcionalidades e implementacdes de quaisquer usudrios. De
modo andlogo ao Cytoscape, o sistema roda localmente por uma méquina virtual Java,
fazendo com que o processamento das andlises dos grafos e redes seja executado com um
hardware local, o que pode limitar as andlises a medida que quem ird utilizar o sistema
deve ter disponivel uma capacidade computacional de hardware avangada.

Além desses sistemas, € possivel citar uma biblioteca na linguagem de
programacgao Python muito difundida entre cientistas da computacdo para a manipulac¢ao
de grafos, a NetworkX, que fornece diversas funcionalidades para implementacdo de
solugdes usando esta biblioteca [Hagberg et al. 2008]. Uma questdo relevante da
NetworkX, que merece ser abordada, € justamente o fato de que para usar essa ferra-
menta € necessdrio ter um conhecimento elevado em programacdo e na linguagem de
programacdo Python, visto que é uma biblioteca de software e, como tal, seu funciona-
mento prescinde, além de sua instalacdo, a escrita de alguns c6digos computacionais para
a investigacao das propriedades de estudo das redes complexas.

4. Recurso Educacional: O NetMetrics

Esta secdo apresenta os principais atributos e funcionalidades do sistema desenvolvido
para auxiliar no aprendizado e em pesquisas com redes complexas, o NetMetrics, prin-
cipal objeto de estudo deste trabalho, assim como algumas discussdes relevantes sobre a
abordagem utilizada. Trata-se, como ja mencionado, de um sistema WEB que foi desen-
volvido por estes autores, principalmente para ser usado em notebooks e computadores
pessoais, tornando-o acessivel de qualquer aparelho que esteja conectado a internet, por
qualquer pessoa com um conhecimento basico sobre a utilizagdo de recursos computacio-
nais. Uma representacao das ferramentas e infraestrutura do sistema pode ser visualizada
na Figura 2, que representa a aplicacao principalmente desenvolvida em Python, usando
o framework WEB Django e outras tecnologias, que podem ser melhor especificadas em
[Bianch et al. 2024].

Além disso, na Figura 2 é possivel perceber na infraestrutura do projeto uma
implantacdo com a ferramenta de conteinerizacao Docker, que facilita a implantagdo do
ambiente em qualquer configuracdo de hardware e sistema operacional possivel. Isso
faz com que o desenvolvimento e a aplicacdo do sistema se tornem uma tarefa bem mais
simples, visando parcerias com outras instituicdes ou outros grupos de pesquisa para o
desenvolvimento da ferramenta. Para que isso seja possivel, criou-se um repositério?
publico que armazena o cédigo-fonte do projeto.

Na Figura 2 € possivel perceber que a aplicagdo possui por baixo dos panos uma
API Rest, assim como o uso do SGDB PostgreSQL. Para as demandas dos grafos, optou-
se pelo uso da biblioteca Igraph e, por fim, no quesito de graficos de pizza e demais estilos
de demonstragao de dados, escolheu-se uma biblioteca externa, na qual seu acesso ocorre
via internet, a Plotly.

Partindo agora para a interface grafica do usudrio, pensando em atrair um publico
de usudrios que nao possua, necessariamente, um conhecimento elevado sobre as proprie-
dades de grafos e redes complexas, a Figura 3 apresenta a pagina inicial do sistema. Essa

Disponivel em: https:/github.com/samuelbianch/NetMetrics
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Figura 2. Bigpicture do sistema.

serd a primeira impressao do usudrio quando acessar a aplicacdo. Nela, pode-se observar
a chamada para o principal objetivo desse artefato: “Faca pesquisas utilizando redes com-
plexas”, assim como o slogan: “Vocé ndo precisa reinventar a roda!”, que remete ao fato
de que os usudrios nio possuem a necessidade de programar c6digos ou programas que
jé foram escritos para observar as propriedades dessa édrea.

NetMetrics Iniciar Como usar Pesquisas Propriedades Sobre

Faca pesquisas utilizando re

Vocé ndo precisa reinventar a roda!

Por que usar? Comunidades Reciprocidade
Devemos usar redes complexas quando S3o vértices em uma Rede Complexa que E a tendéncia de vértices possuirem uma
tem-se a possibilidade de abstrair ideias possuem uma alta tendéncia de se ligagdo mutua, quando dois vértices
vistas no mundo real, para um modelo consolidar como uma rede além da que estd apontam para o outro, quando isso ocorre,

puramente computacional. instaurada. ha uma relagao reciproca.

Figura 3. Pagina inicial do sistema.

A pagina WEB ilustrada na Figura 3 oferece, além dessas chamadas para o
principal objetivo do sistema, ainda uma breve explicacdo sobre algumas propriedades
muito utilizadas em grafos e redes complexas, assim como as principais motivacdes para
a utilizacdo dessa ferramenta. De modo semelhante, é possivel observar o menu de
navegacdo da ferramenta, que traz algumas chamadas como “Iniciar”, que vai direto a
plotagem das redes, “Como usar”, que leva o usudrio a um tutorial da ferramenta, “Pes-
quisas”, que € alimentado pelos administradores do sistema e possui o papel de publicar
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os trabalhos que foram frutos deste sistema, ‘“Propriedades”, que aborda os principais
topicos de grafos e redes complexas e “Sobre”, que apresenta algumas informacdes a
respeito do desenvolvimento da ferramenta.

Em face do objetivo principal do sistema, que é facilitar estudos e pesquisas envol-
vendo grafos por meio das propriedades de redes complexas, na Figura 4 observa-se como
¢ feita a entrada de dados que os usudrios devem fornecer. Acerca do fluxo, o usuério en-
via um arquivo de texto (.txt) contendo uma lista de arestas que representa o grafo que
modela uma rede complexa. Posteriormente, ele deve marcar trés checkboxes (i) se a rede
¢ direcionada, (ii) se ele pretende gerar as comunidades da rede e, por fim, (iii) se quer que
cada vértice da rede seja pontuado por uma centralidade. Feito isso, se a op¢do (ii) estd
habilitada, ele deve entdo selecionar qual € o algoritmo de identificagdo de comunidades
pretende usar; caso tenha marcado também a opcdo (ii1), de modo semelhante, deve ser
escolhido o algoritmo de centralidade pretendido para ranquear os vértices.

NetMetrics Iniciar Como usar Pesquisas Propriedades Sobre

Choose File  No file chosen

[ODirecionada  ® Gerar comunidades Gerar as pontuacdes de centralidade

Comunidade
Selecione um método de geracdo de comunidade v

Pontuacao dos vértices

Selecione um método de pontuacac de acordo com a centralidade v

Arestas Vértices Reciprocidade Assortatividade Transitividade média

Visualize as comunidades e pontuag¢des dos vértices

Adicione uma rede complexa

Figura 4. Ambiente para a plotagem dos grafos

Por fim, ha a plotagem da rede e de todas as op¢des que foram selecionadas no
passo anterior. O resultado de um exemplo de rede complexa pode ser observado na Fi-
gura 5, em que sdo perceptiveis as interacdes entre os vértices, por meio das arestas, o
quantitativo de vértices e arestas, dados de propriedades como: reciprocidade, assorta-
tividade e transitividade média. Através desses dados e conceitos apresentados em um
ambiente educacional, é possivel que o educando possua uma maior compreensao da te-
oria aprendida, fazendo com que seu nivel de aprendizagem seja estimulado por uma
visualizagdo clara e concisa da teoria, na pratica.

Por se tratar de um sistema que tem como um de seus objetivos atuar como
uma ferramenta de auxilio ao ensino de ciéncia de redes, algumas de suas funciona-
lidades visam implementar conceitos € métodos que sao frequentemente adotados em
aplicacdes que envolvem a andlise de dados modelados como redes. Alguns exemplos
sdo a andlise exploratéria de propriedades basicas de redes, o célculo de centralidades
topoldgicas de vértices e a identificagdo de comunidades baseadas em modularidade.
Uma descricdo mais completa sobre essas técnicas e métodos ndo sao abordadas no
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Choose File  No file chosen

CDireciona da () Gerar comunidades () Gerar as pontuages de centralidad

&, Baixar relatério completo da rede

Arestas Vértices i i ivi Transitividade média

38 12 0,68 -0,09 0,62

Visualize as comunidades e pontuagdes dos vértices

N

—

Comunidade da rede inserida

>

Pontuacdo dos vértices

Figura 5. Rede plotada no sistema

presente trabalho, mas podem ser encontradas em alguns livros que tratam do assunto
[Newman 2010, Barabasi and Pdsfai 2016]. A lista a seguir apresenta os principais algo-
ritmos implementados como funcionalidades no NetMetrics, assim como algumas funci-
onalidades relacionadas a tarefas também importantes para uma ferramenta que se propde
a auxiliar o processo de ensino-aprendizagem.

* Importar uma lista de arestas;

* Mostrar o grafo direcionado e ndo direcionado;

* Detectar as comunidades com os algoritmos: Betweenness Girvan-Newman; Mul-
tilevel (Blondel); Infomap; FastGreedy; Leiden.

* Detectar a centralidade de cada vértice com os algoritmos: Grau; Betweenness;
Closeness.
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» Apresentar os dados de propriedades;
e Gerar relatorio em PDF da analise da Rede Complexa;
* Publicar pesquisas feitas com a ferramenta.

Sendo assim, a partir de redes modeladas por qualquer educando, educador ou
pesquisador, o sistema levanta diversas informacdes sobre a rede complexa. Isso posto,
nao é necessaria nenhuma implementagdo de cddigo ou entendimento de programacao
para fazer com que a ferramenta seja utilizada. Entretanto, € desejavel que haja uma
pequena introducdo sobre os algoritmos que sdo escolhidos pelos autores da acdo, visto o
fato de que em seus estudos, eles devem aprender com o sistema e, de forma interativa,
entrar com dados e aprender com eles.

Portanto, é fortemente recomendavel que, para que o ensino de grafos com redes
complexas seja efetuado de forma em que o educando conecte os aspectos tedricos aos
praticos, ocorra uma interagcdo entre os contetdos de centralidade, comunidades, interacao
entre vértices, assortatividade, dentre outros, aplicados em uma forma visual e interativa.
Com isso, pode-se inferir que o educando deve adquirir um conhecimento maior sobre
esses conteudos, ja que teria o contato com a aplicagao desses métodos, nos graficos e
figuras gerados pelo NetMetrics.

Além disso, conforme abordado na introdu¢do deste trabalho, o custo computa-
cional para gerar as informacgdes a partir de redes complexas tende a ser relativamente
alto, de acordo com o tamanho da rede. Sendo assim, ha um alto custo quando as redes
possuem mais de milhares de vértices e arestas, fazendo com que seja quase impossivel
a andlise em maquinas pessoais. Isso posto, o NetMetrics faz com que os recursos com-
putacionais sejam centralizados em um s0 local, disponibilizando o poder computacional
para qualquer usuério que queira utiliza-lo.

5. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um recurso educacional nomeado
como NetMetrics, que auxilia educadores e pesquisadores com o manejo de dados de re-
des complexas modeladas em grafos. Esse sistema ajudaria educadores com a aplicagcao
de contetdos tedricos vistos em sala de aula, sendo aplicados de forma pritica em mode-
los reais ou simulados. Assim como, torna-se uma ferramenta usual para pesquisadores
obterem propriedades e informagdes sobre redes complexas.

O recurso educacional, assim como grande parte dos softwares, encontra-se em
processo de evolugdo, porém é possivel observar grande potencial em sua aquisi¢do, pois
foi apresentado durante este trabalho algumas dificuldades na transmissdo do conheci-
mento de contetidos de matematica nos cursos de computagao e até mesmo de matematica.
Dito isso, a ferramenta ataca essa barreira, a fim de fortalecer cada vez mais o conheci-
mento dos alunos. Sobre as dificuldades, cabe ressaltar a disponibilidade de recursos nas
institui¢des publicas para a implantagdo, visto que o sistema deve estar disposto de um
alto desempenho de hardware.

Como este trabalho apresenta um projeto que ainda nao foi aplicado em nenhum
ambiente educacional, pretende-se como trabalhos futuros a aplica¢do da ferramenta no
ensino da disciplina de grafos na universidade, especificamente no curso de Computagao
e no curso de Matematica. Com isso, € possivel levantar diversos dados sobre o de-
sempenho dos alunos e suas vivéncias com o uso da ferramenta para a compreensao dos
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conteddos ministrados pelo professor de forma tedrica, na pratica. Isso posto, esse traba-
lho validaria diversas perspectivas de dificuldades de ensino dessa disciplina abordadas
nesta obra.

Além disso, como forma de fomentar essa cultura das redes complexas e a Teo-
ria dos Grafos nos ambientes educacionais de computagdo, pretende-se também com esta
producado capturar parceiros para o desenvolvimento e feedbacks de como melhorar as ca-
pacidades pedagdgicas e de usabilidade que sdo fornecidas pelo sistema, proporcionando
um espago colaborativo entre as instituicdes de ensino, que podem enriquecer a obra.
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