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Ozet

Bu calismada, Universitelerde Ayrik Yapilar derslerinde islenen c¢izge teorisi kapsamindaki c¢izge
algoritmalarinin 6getimini desteklemek icin gelistirilen bir mobil 6grenme uygulamasi sunulmaktadir.
Gelistirilen mobil uygulama; 6grencilerin c¢izgeleri olusturmalarini, var olan c¢izgeleri yeniden
bicimlendirmelerini ve bu cizgeler lizerinde temel gizge algoritmalarini ¢alistirmalarini saglayan bilesenler
icermektedir. Bu baglamda, kullanicilar olusturduklar yénstz/yonli, agirhksiz/agirlikh cizgeler Gizerinde
DFS (Depth First Search - Derinlik Oncelikli Arama), BFS (Breadth First Search - Genislik Oncelikli Arama),
Dijkstra’nin En Kisa Yol Bulma, Euler Yol/Devre (Path/Circuit), Hamilton Yol/Devre (Path/Circuit) ve Cizge
Renklendirme (Graph Coloring) algoritmalarini ¢alistirabilmektedir. Ayrica, 6grenciler bilgi duzeylerini
sinamak amaciyla mini sinavlar olabilmektedir. Gelistirilen mobil 6grenme uygulamasi, Ege Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Bolimi'nde verilen Ayrik Yapilar dersi kapsaminda gonillii 6grenciler tarafindan
kullanilarak test edilmistir. Ogrenciler mobil 6grenme uygulamasinin lab calismalari icin faydal oldugunu
belirtmis ve ilerleyen yillarda tamamlayici bir ara¢ olarak kullanilmasini énermistir. Bunun yani sira,
Onerilen mobil 6grenme uygulamasinin kullaniminin, test gubundaki 6grencilerin notlarina olan olumlu
katkisi istatistiksel olarak ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizge teorisi; ¢cizge algoritmalari; mobil 6grenme; ayrik yapilar
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A Mobile Learning Application for Graph Algorithms

Abstract

In this paper, a mobile learning application developed to support teaching graph algorithms as part of
the graph theory topics in discrete mathematics courses at universities is presented. The mobile
application includes components that enable students to draw graphs, edit previously formed graphs and
apply basic graph theory algorithms on these graphs. In this context, the users can apply DFS (Depth First
Search), BFS (Breadth First Search), Dijkstra’s Shortest Path, Euler Path/Circuit, Hamilton Path/Circuit and
Graph Coloring algorithms on the undirected/directed, unweighted/weighted graphs they have formed.
Additionally, students can take quizzes to test their knowledge level. The mobile learning application has
been tested by voluntary students as a part of the Discrete Mathematics course in Ege University,
Department of Computer Engineering. The students stated that the mobile learning application is useful
for lab works and suggested it to be used as a complementary tool in the following years. Besides, the
positive effect of the usage of the proposed mobile learning application on the grades of the students in
the test group has been proven statistically.

Keywords: Graph theory; graph algorithms; mobile learning; discrete structures
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Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler, 6grenme etkinliklerinin gelistirilmesinde ve
desteklenmesinde biylk katki saglamistir. Teknolojik gelismelerle birlikte, sirasiyla uzaktan 6grenme
(distance learning), elektronik 6grenme (electronic learning) ve mobil 6grenme (mobile learning);
geleneksel sinif ici 6grenmeyi destekleyen yeni egitim cesitleri olarak ortaya ¢cikmistir (Jan, Ullah, Ali
ve Khan, 2016; Martin ve Ertzberger, 2013; Sharples, Taylor ve Vavoula, 2010; Vavoula ve
Karagiannidis, 2005). Bu 6grenme teknikleri saglik egitimi (Walton, Childs ve Blenkinsopp, 2005), dil
egitimi (Kukulska-Hulme, 2013), 6gretmen egitimi (Seppalad ve Alamaki, 2003), cevre egitimi (Lee ve
Lee, 2005) ve Ayrik Yapilar egitimi (Inceoglu, 2005; Bitincka ve Antoniou, 2004) gibi farkl dallardaki
egitim etkinliklerinde kullaniimistir.

Cizge teorisi; matematigin ve Ayrik Yapilar'in ana konularindan birisidir ve miihendislik, kimya, fizik,
ekonomi, insan kaynaklari, ekoloji ve spor organizasyonlari gibi c¢esitli arastirma alanlarina
uygulanabilir. Cizge teorisi pek ¢cok akademik calismaya ve derse altyapi olusturmaktadir. Aglardaki
trafik akisi, yol belirleme problemleri (en kii¢lik kapsama agaci - minimum spanning tree, en kisa yol
bulma, gezgin satici, vb.) ile kimya ve fizikteki molekil modelleme c¢alismalar ¢izge teorisinin
uygulama alanlarindan bazilaridir. Bu 6rnekler, gizgelerin pek ¢cok modern ¢ok-disiplinli uygulamada
kullanilabildigini gbstermektedir. Bu nedenle, Ayrik Yapilar derslerinde gizge teorisinin iyi anlasiimasi,
ileriki galismalarda kolaylik saglamasi bakimindan biyik 6nem tasimaktadir.

Buradan hareketle, bu ¢alisma kapsaminda, Ayrik Yapilar derslerinde kullaniimak tizere ¢izge terorisi
egitime destek olmak icin &nerilen bir mobil 6grenme uygulamasi gelistirilmistir. ilerleyen béliimlerin
yapisina bakilirsa, ilk 6nce gelistirilen mobil 6grenme uygulamasi kapsadigl bilesenler incelenerek
tanitilmistir. Daha sonra, Onerilen m-6grenme uygulamasinin Ayrik Yapilar dersi kapsaminda
kullanimina iliskin izlenen yontem ve elde edilen bulgular ele alinmistir. Son olarak ise, sonuglar ve
ileriki calismalarin degerlendirilmesi yapilmistir.

Gelistirilen Mobil Ogrenme Uygulamasinin Tanitimi

Cizge teorisi egitimine yonelik gelistirilen mobil 6grenme uygulamasinin kullanicilarina sagladigi temel
fonksiyonlar asagidaki gibi 3 temel grupta degerlendirilebilir:

v’ Cizgelerin olusturmasi ve var olan ¢izgelerin yeniden bicimlendirilmesine ydnelik islemler
v' Calisma alanindaki gizge izerinde ¢izge algoritmalarinin ¢alistirmasi
v" Mini sinav yapilmasi

ilk grup kapsaminda; gizgeye yeni bir diigiim ekleme, var olan bir digiimi silme, segilen bir digimu
yeniden adlandirma, digimlerin konumunu degistirme, yeni bir kenar ekleme, mevcut bir kenari
silme, kenarlara agirlhk degeri atama ya da mevcut agirhk degerlerini glincelleme, ¢alisilan ¢izge
tlrini secme veya degistirme (yonli/yonsiz gizge - directed/undirected graph), cizgenin bitisiklik ve
insidans matrislerini (adjacency and incidence matrix) goriintiileme islemleri siralanabilir. Sekil 1'de
bu gruba ait 6rnek bir ekran gorintisi olarak, bir cizgenin bitisiklik matrisi verilmistir. Sekil 1'deki
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cizge A'dan F'yve kadar alfabetik olarak adlandirimis 6 tane digim ve bu diglimler arasinda
olusturulmus cesitli agirhk degerlerine sahip 9 tane kenar icermektedir.
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Sekil 1. Ornek bir cizgeye ait bitisiklik matrisi gésterimi

ikinci grup kapsaminda calisma alanindaki cizge Uzerinde calistirilmak {zere alti temel cizge
algoritmasi desteklenmektedir. Bunlar DFS (Depth First Search - Derinlik Oncelikli Arama), BFS
(Breadth First Search - Genislik Oncelikli Arama), Dijkstra’nin En Kisa Yol Bulma, Euler Yol/Devre
(Path/Circuit), Hamilton Yol/Devre (Path/Circuit) ve Cizge Renklendirme (Graph Coloring)
algoritmalar olarak siralanabilir. Ogrenciler bu algoritmalarin gizgeler iizerinde nasil calistigini adim
adim gozlemleyebilmektedir.

DFS algoritmasi, gizgedeki digtmleri derinlik oncelikli olarak, baslangi¢c digiimiinden itibaren her
adimda mimkiinse daha alt dallara inecek sekilde dolasmaktadir (Johnsonbaugh, 1997; Lafore ve
Waite, 2003; Rosen, 1995). BFS algoritmasi ise, ¢izgeyi genislik dncelikli bir mantikla, ¢izgenin daha alt
dallarina ge¢meden oOnce, ayni katmanda bulunan bitlin dugimleri bulup isaretleyerek
dolasmaktadir (Johnsonbaugh, 1997; Lafore ve Waite, 2003; Rosen, 1995). Dijkstra’nin en kisa yol
algoritmasi; agirlikh bir cizgede, iki diglim arasindaki en kisa yolu bulmak icin kullanilan en etkin
algoritmalardan birisidir (Johnsonbaugh, 1997; Kruse ve Tondo, 2007; Rosen, 1995). Euler yol/déngi
bulma algoritmasi, ayni kenar lzerinden sadece bir kez gecerek bir cizgedeki bitin kenarlari
dolasmayi hedeflemektedir (Johnsonbaugh, 1997; Rosen, 1995). Hamilton yol/d6ngi algoritmasinda
amag, ayni digim Uzerinden sadece bir kez gecerek ¢izgedeki bitiin digimleri dolasmaktir
(Johnsonbaugh, 1997; Rosen, 1995). Dolayisiyla, Euler ve Hamilton’un temelde ayrildiklari nokta
birinin kenarlari, digerinin diglimleri dolasmakla ilgilenmesidir. Her iki algoritma da, eger ¢izge
dolasilirken baslanan digimde bitis saglanabiliyorsa dongi, baslangi¢ ve bitis diglimleri farkh ise yol
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olusturmaktadir. Cizgelerin renklendirilmesi ise, cizge teorisinin ¢ok kapsamli bir alt alani olup,
cizgelerdeki duglmlerin, kenarlarin veya digimler ve kenarlar yardimiyla olusturulan bdlgelerin
renklendirilmesi galismalari yapilabilir (Johnsonbaugh, 1997; Rosen, 1995). Gelistirilen mobil cizge
uygulamasinda sadece digumlerin renklendirilmesi Gzerinde durulmus ve c¢izge renklendirme
algoritmasi olarak dort-renk teoremi gerceklestirilmistir.

ikinci gruba iliskin 6rnek olarak Sekil 2'de bir gizge lizerinde DFS algortimasinin ¢alismasina ait ekran
goruntisi verilmistir. Sekil 2'deki cizge A digliminden baslanarak genislik 6ncelikli olarak A, B, C, D,
E, F sirasi ile dolasilmaktadir. M-6grenme uygulamasini kullananlar gizgenin dolasiimasini bir saniyelik
adimlarla gézlemleyebilmektedir. Ekran goriintlisii dolasmanin bitimine ait olup, dolasilan digiimler
ve kenarlar kirmizi renkle gosterilmistir. Ayrica, kenarlarin dolasiima sirasi ekran goériintlsindn alt
tarafinda her adimda giincellenerek verilmektedir.

£33 MoGRAPH €511 €
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Sekil 2. Ornek bir gizge lizerinde BFS algoritmasinin calistirilmasi

Gelistirilen uygulamanin tgiincii temel bileseni ise, mini sinav (quiz) yapilmasidir. Ogrenciler bu
bileseni kullanarak bilgi diizeylerini sinamak amaciyla istedikleri zaman mini sinav olabilmektedir.
Sekil 3'te 6rnek bir mini sinav ekran gorintisi verilmektedir. Mini sinavlar toplam (¢ sorudan
olusmaktadir ve her soru icin 6grencilere bes dakika zaman verilmektedir.
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Traverse this graph with DFS algorithm,
Answer format "UWVWXYZ"

Answer |ABCEGFD DE |4: 44

Sekil 3. Ornek bir mini sinav ekran goriintiisi

Yontem

Bu calismada sunulan mobil 6grenme uygulamasi, Ayrik Yapilar dersinde kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir. Ayrik Yapilar dersi Ege Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi B6limi’nde, birinci sinifin
ikinci doneminde verilmektedir. Ayrik Yapilar dersi, her hafta verilen 3 saatlik ders lizerinden, vize
hari¢ olmak lizere toplam 14 hafta yapiimaktadir. Bu dersin kapsami icinde, 6nermeler (propositions)
1 hafta, kimeler ve kiime teorisi (sets and set theory) 1 hafta, fonksiyonlar (functions) 1 hafta,
matrisler (matrices) 1 hafta, kiimeler, fonksiyonlar ve matrisler icin algoritmalar (algorithms for sets,
functions and matrices) 2 hafta, matematiksel ¢ikarsama (mathematical reasoning) 2 hafta, sayma
teknikleri (counting techniques) 1 hafta, iliskiler (relations) 1 hafta, ¢izge teorisi, uygulamalari ve
algoritmalari (graph theory, applications and algorithms) 3 hafta ve agaclar (trees) 1 hafta olarak
islenmektedir.

Onerilen mobil 6grenme uygulamasi, Ayrik Yapilar dersinde gizge teorisi konularinin islendigi 11., 12.
ve 13. haftalarda derse yardimci ek bir kaynak olarak kullanilmistir. Ug¢ hafta boyunca Ayrik Yapilar
dersini takip eden 45’er dakikalik laboratuvar ¢alismalari yapilmistir. Bu calismalarda ¢izge teorisinin
ozellikle o hafta derste islenen boliimlerine iliskin uygulamalar yapilmistir.

ilk hafta, uygulamanin genel tanitimi yapiimistir. Bu kapsamda, temel cizge olusturma islemleri
yapilmis; olusturulan cizgelerin bitisiklik (adjacency) ve insidans (incidence) matrisleri gorintilenmis
ve derste goriilen béliimle ilgili mini sinav calismasi yapilmistir. ikinci hafta, derse paralel olarak DFS,
BFS, Euler ve Hamilton yol/d6ngu algoritmalari ile ilgili 6rnekler ve mini sinav calismasi yapilmistir.
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Uglincii hafta ise, Dijkstra en kisa yol bulma ve gizge renklendirme algoritmalari ile ilgili calisiimis ve
mini sinav yapiimistir.

Arastirma Modeli

Gelistirilen mobil 6grenme uygulamasi, gonullllik esasina gore secgilen 6grencilerden olusan deney
grubu tarafindan 3 haftalik laboratuvar c¢alismalarinda kullanilmistir. Onerilen uygulamanin
ogrencilerin basari durumlarina etki edip etmedigini 6lcmek icin, istatistiksel analiz yapilmistir. Bu
amagcla, Ayrik Yapilar dersinin final sinavi sonuglarindan yararlanilmistir. laboratuvar calismalarina
katilan test grubundaki 6grenciler ile dersi alan diger 6grencilerden olusan kontrol grubu arasindaki
basari durumunu karsilastiran ve buna gore laboratuvar ¢calismalarinin 6grencilerin basari diizeylerine
etki edip etmedigini belirleyen istatistiksel analiz ¢alismasinin sonuglari Bulgular boliiminde detayh
olarak ele alinmistir.

Bu calismada, 6grencilerin 6nerilen sistemi kullanmalarinin basari diizeylerine etkisi arastiriimistir. Bu
kapsamda uygulamayi kullanan 6grenciler goniillilik esasina gore belirlendigi icin yari deneysel bir
arastirma yulratalmastlr. Deney grubundaki 6grenciler, kontrol grubundaki 6grencilerle dersin final
sinavindaki ¢izge sorularindaki basarilari Olgllerek karsilastiriimistir. Dolayisiyla, bu c¢alismada
arastirma modeli olarak deney-kontrol gruplu yari deneysel desen kullaniimistir.

Katihmcilar (Calisma Grubu)

Gelistirilen mobil 6grenme uygulamasinin kullanimi kapsaminda, gonillilik esasina dayanan 39
kisilik bir 6grenci grubu (¢ hafta slrecek laboratuvar ¢alismalari icin isimlerini yazdirmislardir. Bu
ogrenciler igin bir yoklama listesi hazirlanmis ve laboratuvar g¢alismalarina devam durumlari her hafta
gozlenmistir. laboratuvar ¢alismalarinin yaridan fazlasina (3 hafta izerinden en az 2 haftasina) katilan
ogrencilerin notlarinin istatistiksel calismalarda dikkate alinmasina karar verilmistir. Bu durumda
laboratuvar ¢alismalarinin 2 haftadan daha azina katilan 5 6grenci test grubundan ¢ikartiimis, test
grubunu geriye kalan 34 6grenci olusturmustur.

Veri Toplama Araglari

“Acaba gelistirilen mobil uygulama, laboratuvarda bu uygulamayi kullanan goénilli 6grencilerin
olusturdugu deney grubunun basari durumuna etki etti mi?” sorusunu cevaplayabilmek icin
ogrencilerin Ayrik Yapilar dersinin final sinavindaki basari durumlarindan faydalanilmistir.

Final sinavinda 6grencilere cizge teorisi konusundan toplam 45 puanlik 2 soru ve ders kapsamindaki
diger konulardan da toplam 55 puanlk 2 soru sorulmustur. Ogrencilerin gizge sorularindan ve diger
sorulardan aldiklari puanlar, istatistiksel olarak degerlendiriimek (izere, veri kaynagi olarak ayri ayri
ele alinmistir. Ayrica, 6grencilerin bu iki soru grubundan aldigl toplam puan olan final sinavi notu ve
ara sinav notlarinin da dikkate alinmasi ile olusan Ayrik Yapilar yil sonu basari notu (YSN) da veri
kaynagi olarak kullaniimistir.

Bunun yani sira, laboratuvar calismalarina gondlli olarak katilan 6grenci grubunun tim sinif
icerisindeki genel basari durumlarina isik tutmasi agisindan, tiim 6grencilerin genel not ortalamalari
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(GNO) da ayri bir veri kaynag olarak dikkate alinmistir. Genel not ortalamalari Ege Universitesi
Ogrenci Bilgi Yonetim Sistemi’nden (EBYS) alinmistir.

Dolayisiyla, veri kaynagl olarak, 6grencilerin final sinavindaki cizge teorisi sorularindan aldiklar
puanlari, final sinavindaki diger sorulardan aldiklari puanlari, toplam final puanlari, Ayrik Yapilar yil
sonu basari notlari (YSN) ve o doneme kadarki genel not ortalamalari (GNO) kullanilmistir.

Ayrica, 6grencilerin gelistirilen m-6grenme uygulamasindan memnuniyet dizeylerini 6lgmek icin
Likert tipi 7 sorudan olusan bir anket de uygulanmistir. Bu anketin sonuglarina ve ayrintili analizine
Ciloglugil (2006) ile Inceoglu, Ciloglugil ve Karabulut (2007)'den erisilebilir. Anket sonuglarina gore,
Ogrencileren az %79 oraniyla mobil 6grenme uygulamasinin lab ¢alismalari igin faydali oldugunu
belirtmis ve %87 oraniyla m-6grenme uygulamasini ilerleyen yillarda tamamlayici bir ara¢ olarak
kullaniimak Gzere dnermistir.

Bulgular

Gelistirilen mobil 6grenme uygulamasinin test grubundaki 6grencilerin basari durumunda etkili olup
olmadigi istatistiksel yontemlerle 6l¢lilmis ve bu 6lciim sonucu elde edilen bulgular bu boélimde
paylasiimistir. Onerilen mobil 6grenme uygulamasinin test grubundaki égrencilerin notlari tizerinde
etkili olup olmadigini 6lcebilmek igin, sirasiyla Kolmogorov-Smirnov testi, korelasyon analizi, bagimsiz
iki grup t-testi ve kovaryans analizi uygulanmistir. Uygulanan istatistiksel testlerin sonuglarina iliskin
tablolara Ciloglugil (2006)'dan ulasilabilir. Bu calismada, elde edilen istatistiksel analiz sonuglari
uygulanan test sirasina gére yorumlanmistir.

Gondllilerden olusan deney grubu, gonilli olmayanlari kapsayan kontrol grubu ile bu iki grubun
birlesiminden olusan tim sinif icin temel istatistiksel veriler Tablo 1'de gosterilmistir. Bu kapsamda;
deney ve kontrol gruplari ile tim sinif icin; kisi sayisi, aritmetik ortalama, standart sapma, medyan,
minimum deger, maksimum deger ve deger araligi (maksimum ve minimum’un farkindan
olusmaktadir) bilgileri karsilastiriimali olarak verilmistir. Tablo 1'de génlli 34 6grencinin olusturdugu
test grubunun ¢izge sorularindan aldiklari ortalama not 31.65 iken, 109 kisiden olusan kontrol grubu
icin bu deger 23.02°dir. Final sinavinda c¢izge teorisi disindaki konulara iliskin sorularda deney
grubunun ortalamasi 41.79 iken, kontrol grubu 31.88 ortalamaya sahiptir. Diger karsilastirma
kriterleri agisindan da bakildiginda, test grubunun kontrol grubundan daha iyi degerlere sahip oldugu
gorilmektedir.

istatistiksel analiz kapsaminda ilk olarak, deney ve kontrol gruplar igin ayr ayri “Kolmogorov-
Smirnov” testi uygulanmistir. Kolmogorov-Smirnov testinin uygulanma amaci; deney ve kontrol
gruplarindaki 6grencilerin; gizge sorulari, diger sorular, final sinavi, yil sonu ve genel not ortalamalari
notlarinin; normal dagilisa uyup uymadigini gézlemlemektir. Deney grubunda “Asymp. Sig. (2-tailed)”
degerleri sira ile 0.753, 0.213, 0.439, 0.962 ve 1.000; kontrol grubunda ise, 0.129, 0.818, 0.565, 0.597
ve 0.421 olarak ol¢lilmistir. Gozlemlenen degerlerin hepsi 0.05’ten biliylk oldugu igin, her iki grubun
bltln not gesitlerindeki notlari normal dagilisa uymaktadir.

Tablo 1. Deney-kontrol gruplari ve tim sinif igin temel istatistiksel veriler
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Grup Deger Final Cizge |Final Diger | Final Toplam |YSN GNO
N 34 34 34 33 34
Ortalama 31.65 41.79 73.44 79.88  76.54020
Std. Sapma | 7.555 13.323 16.795 10.364 5.982803
Deney Medyan 30.00 47.50 77.50 81.00 76.58318
Min 14 0 28 57 63.417
Maks 45 55 96 100 87.357
Arahk 31 55 68 43 23.940
N 109 109 109 89 109
Ortalama 23.02 31.88 54.90 71.57 | 72.83093
Std. Sapma | 11.063 14.822 22.380 12.061 6.524918
Kontrol Medyan 25.00 33.00 56.00 72.00  72.30000
Min 0 0 3 46 61.125
Maks 43 55 98 98 93.800
Aralik 43 55 95 52 32.675
N 143 143 143 122 143
Ortalama 25.07 34.24 59.31 73.82 | 73.71285
Std. Sapma | 10.952 15.043 22.566 12.163 6.573433
Tam Sinif Medyan 27.00 35.00 62.00 76.00  73.87000
Min 0 0 3 46 61.125
Maks 45 55 98 100 93.800
Arahk 45 55 95 54 32.675

ikinci asamada, “Korelasyon Analizi” uygulanarak égrencilerin cizge sorularindaki basari durumlari ile
YSN (YiIl Sonu Notu) ve GNO (Genel Not Ortalamasi) puanlari arasinda bir iliski olup olmadigina
bakilmistir. Bu kapsamda deney grubu, kontrol grubu ve tiim sinif igin korelasyon analizi ayri ayri
uygulanmistir. Sonugclari yorumlamak icin kullanilan “Pearson Correlation”, -1 ile 1 araliginda deger
alan r degerine karsilik gelmektedir. Bu deger 1’e ne kadar yakin olursa, karsilastirilan not cesitleri

“uxn

arasinda o kadar kuvvetli bir iliski vardir. “Sig. (2-tailed)” degeri ise; sonug tablolarinin altinda ve
“**" ile belirtiimekte olup, karsilik geldigi 0.01 ve 0.05 degerlerine gore karsilastirilan not cesitleri
arasinda bulunan iliskinin diizeyini belirlemektedir. “p” olarak da bilinen bu deger 0.05’ten biliylk

olursa, karsilastirilan degerler arasinda bir iliskiden s6z edilemez.

Deney grubuna ait korelasyon analizi sonuglarina bakildiginda, deney grubundaki 6grencilerin gizge
sorularindan aldiklari not ile yil sonu notlari arasinda pozitif yonde dogrusal bir iliski vardir (r=0.632;
p=0.000). Pozitif yondeki dogrusal bu iliskinin bir benzeri, 6grencilerin ¢izge sorularindan aldiklari not
ile genel not ortalamalari arasinda da mevcuttur (r=0.429; p=0.011). Deginilen ikinci iliskide; r degeri
daha kigik oldugu icin aradaki pozitif yonde dogrusal iliski daha zayiftir ve p degeri daha yiiksek
oldugu icin, (** p<0.01) yerine (* p<0.05) olan daha yliksek hata orani ile iliski belirlenmistir. Cizge
sorularindan alinan notlar ile diger sorulardan alinan notlar arasinda, anlamh bir iliski bulunamamistir
(r=0.236; p=0.179). Final sinavinda cizge sorularindan alinan notlar ile final sinavi toplam puanlari
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arasinda ise, pozitif yonde anlaml bir iliski vardir (r=0.637; p=0.000). Bu durum, gizge sorularindan
alinan puanlarin toplam puan hesaplanirken kullanilmasi ile agiklanabilir.

Kontrol grubuna ait korelasyon analizi sonuglarinda, cizge sorularindan alinan notlar ile; diger
sorulardan alinan notlar (r=0.484, p=0.000), toplam final sinavi notlari (r=0.815, p=0.000), YSN
(r=0.427, p=0.000) ve GNO (r=0.422, p=0.000) arasinda pozitif yonde dogrusal iliski s6z konusudur.
Tim sinif icin uygulanan korelasyon analizi sonuglari kontrol grubunun sonuglariyla paralellik
gostermekte olup, cizge sorulari notlari ile diger sorular (r=0.495, p=0.000), final toplam puani
(r=0.815, p=0.000), YSN (r=0.515, p=0.000) ve GNO (r=0.465, p=0.000) arasinda dogrusal iliski
gozlemlenmistir. Sonug olarak, deney grubu, kontrol grubu ve tim sinif icin uygulanan korelasyon
analizleri, 6grencilerin ¢izge sorularindaki basari durumlari ile YSN ve GNQO’lari arasinda pozitif yonde
dogrusal iliski oldugunu géstermektedir.

“Acaba test grubundaki Ogrenciler zaten basarii miydi, yoksa gelistirilen mobil 6grenme
uygulamasinin kullanimi mi basarilarina etki etti?” sorusunu cevaplayabilmek igin “Bagimsiz iki grup t-
Testi” uygulanmistir. Deney grubun ve kontrol grubunun YSN ve GNO’lari1 igin uygulanan “Bagimsiz iki
grup t-Testi” sonuglarina gére, “Independent Samples Test” tablosunda “Levene” testi, hem YSN hem
de GNO igin gruplar arasi varyans farkinin olmadigina (Sig.>0.05) isaret ettigi icin (YSN icin Sig.=0.184
ve GNO icin Sig.=0.394), “Equal Varance Assumed” satirina bakilmaktadir. Hem YSN hem de GNO igin,
Sig. (2-tailed)<0.05 oldugundan (YSN icin p=0.001 ve GNO icin p=0.004), deney grubu ile kontrol
grubu arasinda, hem YSN hem de GNO’daki basari diizeyleri bakimindan anlamli bir farklilik vardir.
Gonllla 6grencilerden olusan deney grubunun ortalamalari ve basari diizeyi daha yuksektir.

Bu durumda sorulan sorunun cevabi “Evet, bu 6grenciler zaten basariliydi” olmaktadir. Aslinda bu
beklenen bir durumdur, clinki test grubundaki 6grenciler tamamiyla gonullilik esasina goére
belirlenmistir. YSN ve GNO’lari yliksek olan 6grenciler; derslere daha fazla 6nem verip derslerle daha
yakindan ilgilendikleri igin, bu 6grencilerin kendi istekleri ile gonilli olmasi normal bir sonugtur.
Zaten e-6grenme ve m-0grenme'nin en temel dayanagi, bu sistemlerde 6grencilerin sorumluluk
almasi ve bilingli sekilde calismasi oldugu icin; onerilen mobil ¢izge 6grenme sisteminde de biling
diizeyi daha yiiksek 6grencilerin test grubunda yer almasi, m-6grenme'nin getirdigi bir sonug olarak
yorumlanabilir.

Deney grubundaki 6grencilerin, kontrol grubundaki 6grencilerden daha basarili oldugu belirlendigi
icin; “Kovaryans Analizi” uygulanarak, iki grup arasinda ¢izge sorularindaki basarilari karsilastirilirken
GNOQ'’ya gore dizeltme (correction) yapilmahdir. Bu sayede GNO’nun ¢izge sorularindan alinan notlar
Uzerindeki etkisi ortadan kaldirilmaktadir. “Kovaryans Analizi” sirasiyla gizge sorulari, diger sorular ve
final sinavi notlari icin ayri ayri ele alinmis ve her grup icin “Univariate Analysis of Variance” ve
“Estimated Analysis of Variance” tablolari olusturulmustur.

Cizge sorulari icin elde edilen sonuglara bakildiginda, “Tests Between-Subjects Effects” tablosunda
GNO satirina karsilik gelen Sig. degeri (p), 0.000 oldugu icin, ¢izge sorulari Gzerine GNO etkisi
anlamlidir. Ayrica, Grup satirina karsilik gelen Sig. degeri 0.002 oldugu igin; cizge sorularinda, iki
grubun arasindaki basari diizeyi farkhligi, istatistiksel olarak anlamli bulunmaktadir. “Estimated
Marginal Means” “2. Grup” tablosunda; cizge sorularindan alinan notlarin ortalamalari, GNO’ya gore
diizeltme yapildiktan sonra; test grubu icin 31.65’ten 29.726’ya dismds, diger grup icin ise 23.02’den
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23.618’e cikmistir. Ortaya ¢ikan bu yeni degerlerde, GNO’ya gbre diizeltme yapildiktan sonra da
deney grubundaki 6grencilerin, kontrol grubuna goére daha basarili oldugu gortlmektedir. Bu sonug,
gelistirilen mobil 6grenme uygulamasinin Ayrik Yapilar dersinde yardimci kaynak olarak
kullanilmasinin, deney grubundaki 6grencilerin basari durumlarina olumlu yénde katkida
bulundugunu istatistiksel olarak ispatlamaktadir.

Cizge sorulari icin ortaya ¢ikan bu sonuglar, diger sorular ve final sinavi notlari igin yapilan testlerin
sonuglari ile paraleldir. Ortaya c¢ikan bu paralellik, cizgeler konusunda gonulli 6grencilerle yapilan
¢alismalarin, bu 6grencilerin hem final sinavinda ¢izge sorularindan aldiklari puanlara, hem de final
sinavi notlari araciligiyla yil sonu notlarina olumlu yonde katki sagladigini géstermektedir.

Sonuglar ve ileriki Calismalar

Bu calismada, Ayrik Yapilar dersinde, ¢izge konularinin anlatimini uygulamalarla ve mini sinavlar ile
destekleyen, 6grencilerin kendi kendilerine ¢alismasini kolaylastiran ve dersi veren 6gretim Uyelerinin
konularin anlasilip anlasilmadigini sinayabilmelerini saglayan bir mobil 6grenme uygulamasi
tanitilmstir.

Ayrica, 6nerilen mobil 6grenme uygulamasi, Ayrik Yapilar dersi kapsaminda ¢izge teorisinin islendigi
U¢ hafta slresince, 34 kisilik bir test grubu ile derse yardimci ek kaynak olarak laboratuvar
¢ahismalarinda kullanilmistir. Yapilan laboratuvar ¢alismalari yolu ile gelistitilen uygulamanin, test
grubundaki 6grencilerin notlarina olumlu yénde katki sagladigi Bulgular boéliminde istatistiksel
olarak ispatlanmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Ayrik Yapilar dersinde ¢izge teorisinin 6grenciler tarafindan daha
iyl bir sekilde kavranmasina destek olan, derse yardimci bir uygulama gelistirmektir. Elde
edilen bulgular, ¢aligmasinin amacina ulastigini géstermektedir.

lleriki ¢aligmalarda gelistirilen mobil &grenme uygulamasma yeni bilesenler eklenerek
kapsami1 pek c¢ok acidan gelistirilebilir. Bu kapsamda, ilk olarak ogrencilerden gelen
geribildirimler dogrultusunda kullanic1 arayliziinde gilincellemeler yapilarak uygulamanin
etkinliginin arttirilmast planlanmaktadir. Bunun yani sira, 68rencilerin gelistirilen mobil
O0grenme uygulamasini derse yardimci bir kaynak olarak kullanmayi1 begenmelerinin bir
uzantisi olarak, Ayrik Yapilar dersinin diger konularinin da mobil uygulama tarafindan desteklenmesi
yonlinde talep gelmektedir.
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Extended Abstract

Learning technologies have evolved with the developments in information and communication
technologies, and distance learning, electronic learning and mobile learning have emerged to
support traditional in-class education (Jan, Ullah, Ali and Khan, 2016; Martin and Ertzberger,
2013; Sharples, Taylor and Vavoula, 2010; Vavoula and Karagiannidis, 2005). These
technologies have been used in health education (Walton, Childs and Blenkinsopp, 2005), language
learning (Kukulska-Hulme, 2013), teacher training (Seppala and Alamaki, 2003), environment
education (Lee and Lee, 2005) and Discrete Mathematics education (Inceoglu, 2005; Bitincka and
Antoniou, 2004).

Graph theory is one of the main topics in Mathematics and Discrete Structures that is widely used in
various research areas such as engineering, chemistry, physics, economy, human resources, ecology
and sports organizations. Since graph theory is used in numerous multi-disciplinary application fields,
its education is important to provide a proper background for further studies. With this motivation, we
present a mobile learning application developed to support teaching graph theory topics in
discrete mathematics courses at universities. The basic functionalities provided by the
proposed mobile application can be categorized as follows:

v Operations for creating graphs and editing previously formed graphs
v Application of graph theory algorithms on graphs
v" Having quizzes

The first category includes operations such as; adding a new vertex, deleting a vertex, renaming a
vertex, moving a vertex, adding a new edge, deleting an edge, assignhing/updating edge values,
changing the graph type to work with (directed/undirected graph), viewing adjacency and incidence
matrices of graphs. As an example screenshot for this category, Figure 1 illustrates the adjacency
matrix of a graph containing six vertices alphabetically named from A to F and nine edges between
these vertices with various weight values.

The second category consists of six graph algorithms that can be applied on graphs. These algorithms
are; DFS (Depth First Search), BFS (Breadth First Search), Dijkstra’s Shortest Path, Euler Path/Circuit,
Hamilton Path/Circuit and Graph Coloring algorithms. Students can observe operation of these
algorithms on graphs in a step by step manner.

DFS algorithm traverses the graph in a depth first manner by starting from the selected vertex and
going to a deeper level if possible; whereas BFS algorithm traverses the graph in a breadth first
manner by starting from the selected vertex and marking all vertices at the same level before going to
a deeper level (Johnsonbaugh, 1997; Lafore and Waite, 2003; Rosen, 1995). Dijkstra’s shortest path
algorithm is one of the most efficient algorithms that can be used to find the shortest path between two
selected vertices in a weighted graph (Johnsonbaugh, 1997; Kruse and Tondo, 2007; Rosen, 1995).
Euler path/circuit detection algorithm aims to traverse all edges by using each edge only once,
whereas Hamilton path/circuit detection algorithm aims to traverse all vertices by using each vertex
only once (Johnsonbaugh, 1997; Rosen, 1995). Both algorithms form a circuit if traversal of the graph
can finish at the starting vertex, or a path if the start and end vertices are different. Graph coloring is
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a detailed subfield of graph theory that can be used to color vertices, edges or areas formed by vertices
and edges in a graph (Johnsonbaugh, 1997; Rosen, 1995). The proposed mobile application is focused
on coloring vertices and four color theorem is used for the implementation.

As an example screenshot for this category, Figure 2 shows how DFS algorithm works. Students can
observe the traversal of the graph with steps of one second intervals and the route followed can be
seen at the bottom of the screen.

The third main component of the proposed mobile application is the quiz feature. Students can take
quizzes to test their knowledge level whenever they want. An example screenshot for a quiz session
is given in Figure 3. Quizzes contain three questions and students have five minutes to answer each
question.

The mobile learning application has been used as a supplementary tool for the Discrete Structures
course in Ege University, Department of Computer Engineering. Laboratory studies of 45 minutes has
been organized for three weeks. The experimental group was consisted of 34 voluntary students,
while the other 109 students taking the Discrete Structures course formed the control group. Thus,

quasi-experimental research design is used in this study.

The main data source for statistical analysis was the final exam of the course. The final exam
contained 2 graph theory related questions with 45 points in total and 2 questions of other subjects
with 55 points. The data sources used for statistical analysis can be listed as; points taken from graph
theory questions in the final exam, points taken from other questions in the final exam; total grade of
the final exam; term long grade of the Discrete Structures course “YSN”; and the cumulative GPA of
the students “GNO”.

For the statistical analysis, One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test, Correlation Analysis, Independent-
Samples T-Test and Analysis of Variance (ANOVA) has been applied in the given order. The results of
these tests are listed as tables in more detail in Ciloglugil (2006). Table 1 lists basic statistical data
such as; N (humber of participants), arithmetic average, standard deviation, median, minimum value,
maximum value and range; for experimental and control groups and the whole class. The results of
the statistical analysis show that the points students in the experimental group take in graph theory
related questions has a positive correlation with their YSN and GNO values, and these correlations
are statistically significant after the correction of the ANOVA test as well. Therefore, it can be
concluded that the proposed mobile learning application's positive effect on the grades of the
students in the experimental group has been proven statistically.

A questionnaire with 7 Likert type questions was also used for evaluation. More detailed analysis of
the results of this questionnaire were given in Ciloglugil (2006) and Inceoglu, Ciloglugil and Karabulut
(2007). Results show that %79 of the students stated that the mobile learning application is useful for
the lab studies and %87 suggested that it can be used as a complementary tool in the following
years.
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