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RESUMO

A partir da segunda Guerra Mundial, o advento dos computadores e das técnicas
digitais vem promovendo profundas transformacgdes, exercendo pressdo inequivoca na
sociedade ¢ em particular na educacdo. Diante dessa nova realidade, que matematica ndo
pode deixar de ser ensinada para uma geracdo que inexoravelmente tem (e terd) de usar o
computador, minimizar custos € maximizar recursos cada vez mais escassos?

Neste trabalho apresentaremos sinteticamente uma proposta de Introducdo a Teoria
dos Grafos e Algoritmos no Ensino Médio. Relataremos algumas atividades realizadas com
alunos da 3% série do Colégio Pedro II, Unidade Centro - Rio de Janeiro, de Margco a Agosto
de 2006, que, divididas em trés médulos, contemplaram assuntos como ciclos Eulerianos,
Ciclos Hamiltonianos, o Problema do caminho minimo (Algoritmo de Dijkstra), o Problema
do Caminho Critico, Teorema de Festinger, dentre outros
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ABSTRACT

Since World War II the presence of computers and digital techniques had become a
transformation power, being a pressure factor over society and in our particular case, over
education agents. We should ask what mathematics could not be avoided in order to allow
the next generations to use computers in max/minimizations problems in order to manage
human and material resources.

In this work we propose an introduction to Graph Theory and Algorithms in pre-universitary
school. We describe our experience in workshops with students of the 3 grade of Colégio
Pedro II, Rio de Janeiro, between march and August of 2006. These activities include 3
modules including Eulerian Cycles and Paths, Hamiltonian Cycles, Minimum Path Problem
(Dijkstra Algorithm), Critical Path Problem and the Festinger Theorem..
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1- INTRODUCAO.

A partir da segunda Guerra Mundial, o advento dos computadores e das técnicas
digitais vem promovendo profundas transformagdes na sociedade, exercendo pressdo
inequivoca na forma de se obter, tratar e interpretar a informacdo, onde a cultura dos
procedimentos seqiienciais vem se tornando rapidamente um padrdo. Acessar a Internet,
pesquisar dados, decidir qual o caminho de menor custo, minimizar despesas, utilizar
programas de computador, acessar terminais eletronicos, decidir sobre a utilizagdo recursos
(das mais variadas fontes) baseados em sua escassez, sdo exemplos de situacdes onde as
tomadas de decisdo requerem procedimentos algoritmicos.

Diante dessa nova realidade, que matematica ndo pode deixar de ser ensinada para
uma geracao que inexoravelmente tem (e terd) de usar o computador, minimizar custos e
maximizar recursos cada vez mais escassos?

Defendemos que, para contribuir com uma educacdo matematica que trate dessa
realidade computacional, ¢ necessario que a matematica ensinada contemple o estudo de
ferramentas que propiciem o desenvolvido das novas habilidades necessarias a compreensao,
analise e utilizacdo de processos algoritmicos. Assim como a utilizagdo de tecnologia para
entender matematica ¢ importante, se faz necessario, também, aprender matematica para
entender a tecnologia. Conforme comenta (JURKIEWICZ, 2002, p.158):

“O pensamento algoritmico pode e deve ser introduzido de forma
educacionalmente pertinente de maneira a fornecer as sociedades do século
XXI, ndo programadores (embora também), mas cidaddos aptos a viver num
mundo onde a cultura dos procedimentos seqiienciais se torna rapidamente
um padrdo”.

A teoria dos Grafos permite, de forma simples e contextualizada, a construgdo das
idéias basicas que permeiam os processos algoritmicos, além de ser uma area riquissima em
aplicagdes, as quais nos remetem a problemas realmente contextualizados (e ndo
“pretextualizados”), interessantes e atuais, tais como: Ciclos Eulerianos e Ciclos
Hamiltonianos, o Problema do caminho minimo, do caminho critico, do carteiro chinés e do
caixeiro viajante, dentre outros.

O proprio desenvolvimento da Teoria dos Grafos, cujos primeiros resultados
derivaram de desafios despretensiosos (Problema das sete pontes e Problema das quatro
cores) e jogos desafiadores (Hamilton), nos remete a problemas que, apesar de serem simples
em sua compreensao, e, portanto, acessiveis e oportunos para o Ensino Médio, desencadeiam
solucdes e discussdes complexas, envolvendo potencialidades e limitagdes computacionais,
algumas das quais ainda nao resolvidas.

Nesta comunicacdo cientifica apresentaremos sinteticamente uma proposta de
Introdu¢do a Teoria dos Grafos e Algoritmos no Ensino Médio. Relataremos algumas
atividades realizadas com alunos da 3% série do Colégio Pedro II, Unidade Centro - Rio de
Janeiro, de Marco a Agosto de 2006, que, divididas em trés modulos, contemplaram assuntos
como ciclos Eulerianos, Ciclos Hamiltonianos, o Problema do caminho minimo (Algoritmo
de Dijkstra), o Problema do Caminho Critico, Teorema de Festinger, dentre outros.

2 — POR QUE TEORIA DOS GRAFOS NO ENSINO MEDIO?

A primeira justificativa, ndo necessariamente a mais importante, jA comentada na
introdugdo, ¢ que a teoria dos Grafos permite, de forma simples e contextualizada, a
construgdo das idéias basicas que permeiam os processos algoritmicos. A importancia disso
decorre das transformacgoes na sociedade comentadas anteriormente.

E importante ressaltar que néo objetivamos em nosso trabalho ensinar o aluno a criar
algoritmos ¢ nem aprender programacdo de computadores. Buscar-se-4, nas atividades, que o
discente entenda como um computador ¢ instruido a resolver alguns problemas, isto €, que
tipo de estratégia uma maquina previamente programada poderia usar, a partir de um
conjunto de tarefas passo a passo, que a permitiria rapidamente testar, pesquisar ou exibir
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solugdes do problema apresentado e de que modo teoremas ¢ métodos podem interferir na
forma dele (computador) trabalhar.

A articula¢do da Matematica ensinada no ensino médio com temas atuais da ciéncia
¢ da tecnologia tem sido defendida e recomendada. Os problemas tratados neste trabalho,
utilizando grafos, tais como o problema das pontes de Konigsberg, do Caixeiro Viajante e do
caminho minimo, apontam para essa articulagdo, na medida em que oferecem situacdes de
natureza combinatéria que estdo intimamente ligadas as questdes tecnologicas atuais. Um
recente documento do MEC, inclusive, traz recomendagdes sobre a exploragdo de problemas
combinatérios que ndo apenas os usuais, e importantes, problemas de contagem. E o que
aponta (BRASIL, 2006, p.94):

“No ensino médio, o termo “combinatoria” estd usualmente restrito ao
estudo dos problemas de contagem, mas esse € apenas um de seus aspectos.
Outros tipos de problemas poderiam ser trabalhados na escola — sdao aqueles
relativos a conjuntos finitos e com enunciados de simples entendimento
relativo, mas ndo necessariamente faceis de resolver. Um exemplo classico ¢
problema da pontes de Konisberg, tratado por Euler... Problemas dessa
natureza podem ser utilizados para desenvolver uma série de habilidades
importantes: modelar o problema, via estrutura de grafo — no exemplo, um
diagrama em que cada ilha ¢ representada por um ponto e cada ponte ¢ um
segmento conectando dois pontos; explorar o problema, identificando
situagdes em que ha ou ndo solugdo; convergir para a descoberta da condigdo
geral de existéncia de uma tal solucdo... Muitos outros exemplos de
problemas combinatérios podem ser tratados de modo semelhante, tais como
determinar a rota mais curta em uma rede de transportes ou determinar um
eficiente trajeto para coleta de lixo de uma cidade”.

A introducdo da teoria dos grafos no Ensino Médio ¢ apresentada neste trabalho
como uma ferramenta poderosa para resolver problemas de minimiza¢do e maximizagdo. O
aluno ja estuda no Ensino Médio alguns problemas de maximo e minimo, que sdo
geralmente modelados através de fungdes quadraticas ou modulares. Entretanto, existem
problemas deste tipo que sdo modelados por meio de algoritmos, como o Problema do
caminho minimo, do caminho critico dentre outros, que passam muito longe do Ensino
Meédio. Todavia, a matematica envolvida para se entender tais conceitos ja ¢ ensinada ha
muito tempo. Entendemos, portanto, que o aluno pode e deve ter contato com esse tipo de
matematica ja na Educacdo Basica. As atividades de Grafos desenvolvidas apresentam
resultados matematicos que permitem resolver problemas contextualizados, a maioria deles
envolvendo a minimizagdo ou maximizagdo de distincias, tempos, custos, dentre outras
grandezas.

No campo da legislacdo vigente em nosso Pais, o ensino de Grafos converge para as
tré€s finalidades do Ensino Médio, apresentadas no art. 35 da LDB, quais sejam:

“0O Ensino Médio, etapa final da Educagdo Basica, com duragdo minima de
trés anos, tera como finalidade:

I — a consolidagdo e aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prosseguimento dos estudos;

I — a preparagdo basica para o trabalho e a cidadania do educando como
pessoa humana, incluindo a formagdo ética e o desenvolvimento da
autonomia intelectual e do pensamento critico;

Il — a compreensdo dos fundamentos cientificos e tecnologicos nos
processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada
disciplina.”'

De fato, desde os conceitos estudados em Grafos como ciclos eulerianos e
hamiltonianos até¢ a existéncia, necessidade, interpretagdo e utilizacdo de algoritmos para

"'Lei n® 9.394/96 — Lei de Diretrizes e Bases da Educacio Nacional. Art.35.
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resolver problemas envolvendo estes assuntos, o ensino de grafos colaboram para que as trés
finalidades acima descritas sejam atingidas.

Destacamos ainda que as atividades de Grafos realizadas em sala de aula ndo
somente apontam, mas também contribuem potencialmente para a compreensdo dos
fundamentos cientificos e tecnologicos nos processos produtivos, terceira finalidade
apontada pela LDB para o Ensino Médio.

O Planejamento, execugdo ¢ avaliagdo de acdes de intervencdo na realidade sdo
apontados nos PCN’s do Ensino Médio como objetivos da area de Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias (BRASIL, 1999. p.34). Temos ai mais uma justificativa para
a abordagem deste assunto, na medida que ele fornece conhecimentos para a interpretagao e
analise e execugao de acdes do cotidiano.

Mais especificamente, como aponta o PCN+ (BRASIL, 2002, p. 113), a area de
Ciéncias da Natureza, Matemadtica ¢ suas Tecnologias elegeu trés grandes competéncias
como metas a serem perseguidas durante essa etapa da educacdo basica: representacio e
comunicac¢fo, que envolvem a leitura, a interpretacdo e a produgdo de textos nas diversas
linguagens e formas textuais caracteristicas dessa area do conhecimento; investigacdo e
compreensiio, competéncia marcada pela capacidade de enfrentamento e resolucdo de
situagdes-problema, utilizagdo dos conceitos e procedimentos peculiares do fazer e pensar
das ciéncias; contextualizacdo das ciéncias no ambito sdcio-cultural, na forma de analise
critica das idéias e dos recursos da area e das questdes do mundo que podem ser respondidas
ou transformadas por meio do pensar e do conhecimento cientifico.

No que diz respeito a representagdo e comunicacdo, temos na teoria dos grafos
consideraveis potencialidades, das quais destacamos: 1) a existéncia de problemas que
requerem analise, resolucdo e discussdo das respostas obtidas, inserindo os alunos em
situacdes onde precisam perceber que ter respostas para os problemas ndo significa ter a
melhor solu¢do para resolvé-los, como ocorrera nos problemas dos ciclos eulerianos, de
dominagdo e de caminho minimo, presentes na pesquisa; 2) a possibilidade de expressar sua
estratégia para resolver o problema antes de conhecer uma técnica, o que ndo ¢ possivel sem
a representacao e comunicagao.

A investigacdo e compreensdao estdo no cerne deste trabalho, onde a dindmica ja
apresentada anteriormente em que o aluno tenta resolver e explica como o fez, seguida da
apresentacdo dos teoremas e algoritmos utilizados para resolver os problemas e finalizada
com uma discussdo concluindo o trabalho, contribuem significativamente para o
desenvolvimento desta habilidade.

Diversos problemas apresentados nas atividades s@o realmente contextualizados. A
pesquisa operacional, por exemplo, utiliza diversas ferramentas aqui trabalhadas, para
resolver problemas reais.

Um exemplo interessante ¢ o método CPM (Critical Path Method), estudado no
moddulo 3 das atividades. Conforme aponta (SANTOS, 2002, p. 239), esse método, que tem
como objetivo o planejamento e a execugdo de um projeto constituido por um conjunto de
tarefas sujeitas a restricdes de precedéncia, foi desenvolvido pela firma E.I. du Pont de
Nemours Company, no final da década de 1950, para gerenciamento de projetos de
construg@o e sua aplicagdo teve tanto sucesso que sua utilizagdo por firmas que ganhassem
contratos de licitagdo passou a ser uma exigéncia do governo americano.

A teoria dos grafos ¢ um assunto que permite ao aluno estudar alguns principios de
matematica discreta que tém sido utilizados para a resolugdo de diversos problemas
envolvendo minimizacdo de distancias, alocagdo de recursos e maximizacdo de resultados,
dentro de contextos reais. O estudo dos algoritmos sdo uma 6tima oportunidade, dentro de
grafos, para contribuir com a compreensdo do aluno de como o conhecimento matematico,
aliado a tecnologia, tém lidado com problemas importantes.

3 -ELABORACAO & DESCRICAO DAS ATIVIDADES E A METODOLOGIA
ADOTADA.
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A teoria dos Grafos tem, atualmente (2006), milhares de algoritmos, milhares de
teoremas que tém contribuido para a resolugdo de problemas em dezenas de areas do
conhecimento. Uma pergunta imediata que surge ¢é: diante de um ramo tao producente, ¢ de
uma proposta de ensino de Grafos para o Ensino Médio, que contetdos escolher para que as
idéias basicas de Grafos sejam ensinadas e que algoritmos selecionar? Os temas em Grafos
foram selecionados para este trabalho de modo que:

1) fossem simples em sua apresentagao;

2) despertassem a curiosidade e apresentassem resultados que pudessem ser

demonstrados;

3) contemplassem os primoérdios da Teoria dos Grafos — Problema das Pontes de

Koningsberg;

4) apresentassem algoritmos que pudessem ser explicados e justificados

convenientemente aos alunos;

5) contribuissem para a apresentagdo das potencialidades e limitagdes do uso do

computador, previamente programado, na resolu¢ao de problemas;

6) permitissem a interligacdo com outros assuntos presentes no Ensino Médio;

A Elaboragdo desse material didatico, entdo, reuniu atividades ja realizadas por
Jurkiewicz, re-formatadas e modificadas com a inser¢do de diversos problemas, bem como
novas atividades envolvendo o problema do caminho minimo, o teorema de festinger, uma
introducdo sobre complexidade e o problema do caminho critico, até entdo ndo aplicadas nas
oficinas de Matematica Discreta’.

Entendemos que muitos outros assuntos em Grafos podem ser explorados no Ensino
Médio, e ndo foram contemplados nesse trabalho como o problema das quatro cores,
algoritmos de busca como os de FLOYD, KRUSKAL, dentre outros. Neste trabalho fizemos
uma op¢do que se mostrou producente e reveladora.

Além disso, a aplicagdo das atividades com os alunos de Ensino Médio, produzindo-
se dois registros (um escrito — folhas de atividades dos alunos, e outro digital — filmes de
trechos das aulas), nos auxiliaram na analise de duvidas, questionamentos, estratégias de
resolucdo e respostas dos alunos.

A metodologia adotada € a resolugdo de problemas, por meio da qual os alunos
estabelecem relagdes e caminham na conclusdo de resultados. A cooperagdo livre foi
incentivada de modo que os alunos optassem por reunir-se em grupos para discutirem suas
idéias.

A dinamica das aulas foi composta, essencialmente de dois momentos, nem sempre
disjuntos: 1) os alunos apresentam suas estratégias e solugdes para os problemas,
apresentando assim suas concepgdes prévias; 2) discussdo das técnicas apresentadas pelos
alunos, suas potencialidades e limitagdes, seguida de demonstragdo de teoremas e
algoritmos, suas potencialidades e limitagdes.

As atividades foram dividas em oficinas distribuidas em trés modulos: Mddulo I -
Ciclos e Caminhos Eulerianos; Modulo II — Problema do caminho minimo; Médulo III —
Problema do Caminho Critico.(CPM - Critical Path Method), cujo distribuicdo mais
detalhada é:

Modulo I
Oficina 1: Ciclos e caminhos eulerianos. Investigando relagoes.
Oficina 2: Resolugao de problemas e atividades ludicas utilizando teoria dos grafos.
Oficina 3: No mundo dos computadores: algoritmos, computadores ¢ Combinatoria.
Oficina 4: O problema do caixeiro viajante numa versdo fluminense.
Oficina 5: Matrizes e Grafos: aplicando o Teorema de Festinger.

Moédulo 11

? Para maiores detalhes sobre oficinas de matematica discreta ja realizadas por Jurkiewicz e
Leventhal, ver: JURKIEWICZ, S & Leventhal, G. (2004); Oficinas de Matematica Discreta no Ensino
Meédio in II Historia e Tecnologia no Ensino de Matematica, Resumos estendidos, pp 1-6, Carvalho L.
M.;(org.) 2004, IME-UERJ.
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Oficina 6: Investigando caminhos minimos.
Oficina 7: Qual € o menor caminho? O Algoritmo de Dijkstra.
Simulagdes com o Algoritmo de Dijkstra no Laboratério de Informatica.

Médulo III
Oficina 8: O problema da fabrica do Samuel.
Oficina 9: O Método do Caminho Critico. (Critical Path Metod — CPM).

O objetivo do modulo I ¢ tratar dos ciclos eulerianos, apresentar problemas que
podem ser modelados através desses resultados, discutindo de forma introdutoria e pertinente
a este nivel de ensino a necessidade, bem como, potencialidades e limitagdes da utilizacdo de
algoritmos nestes problemas. A estrutura de dados matricial (através da matriz de adjacéncia)
também foi abordada permitindo uma aplicacdo do produto de matrizes na determinagao do
nimero de caminhos em um grafo (teorema de Festinger).

A figura 1 mostra como um pequeno mapa, com alguns quarteirdes, trabalhado com
os alunos em uma das atividades, pode ser modelado por meio de um grafo, onde as esquinas
sdo os vértices e as ruas as arestas.

[ 1 I 1 I ] L

Figura 1.
Mapa com alguns quarteirdes e grafo associado ao mapa

Neste problema, por exemplo, perguntamos aos alunos se era possivel um carteiro,
partindo de determinada esquina, passar por todas as ruas exatamente uma vez, entregando
as cartas, e voltar ao ponto de partida. Exploramos também diante da impossibilidade deste
percurso quantas e quais e as ruas seriam repetidas para que o trajeto fosse o mais
econdmico’, isto &, neste caso, com o menor nimero de ruas repetidas.

Mas antes dos alunos atacarem problemas como o apresentado acima, atividades de
investigacdo foram realizadas com o objetivo de identificar relagdes entre numeros de
vértices e arestas, envolvendo inclusive a paridade dos vértices; convergir para a descoberta
da condi¢do geral de existéncia de um ciclo ou caminho eulerianos.

A figura 2 representa uma dessas atividades de investigacao.

Nesta ficha os alunos investigaram cinco grafos diferentes, preenchendo informagdes
sobre o grau de cada vértice, soma dos graus, o numero de arestas, o numero de vértices de
grau impar, de forma que estabelecessem relagdes, algumas das quais, poderiam ajudar na
constru¢do de uma explicacdo de quando um grafo ¢ euleriano.

Foram explorados outros resultados elementares da Teoria de Grafos. O primeiro
deles: “A soma dos graus dos vértices de um grafo qualquer é sempre o dobro do numero de
arestas”; bem como seu corolario:”’Em qualquer grafo G=(V,E), o nimero de vértices de
grau impar ¢ par”.

Na figura 3 apresentamos outra ficha onde os alunos, aproveitando a primeira
atividade realizada, simulavam um procedimento realizado por uma méquina para verificar*

? Tratamos no modulo dois de um caminho mais econémico utilizando custos positivos para as
arestas, que ¢ conhecido como o problema do caminho minimo.

* Poderiamos utilizar, neste caso, o algoritmo de Floyd para exibir caminhos eulerinos em um grafo, e,
portanto, todas as seqiiéncias que os representassem. Entretanto, nosso objetivo aqui foi simular um
procedimento que testasse todas as seqiiéncias, uma a uma, método conhecido como “forga-bruta”,
para mostrarmos as idéias basicas de um algoritmo, ¢ de como ele pode funcionar rodando em um
computador, além de abordamos introdutoriamente o conceito de complexidade.
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se uma dada seqii€ncia era, ou nao, solu¢ao do problema, isto ¢, se representava um caminho
euleriano no grafo dado.
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Figura 3

Fornecendo a lista de arestas para o computador estamos informando as ligagdes entre os vértices. Otimo, pois o _que
importa no grafo séo as ligacoes entre os vértices. Agora, como ele verificaria, por exemplo, que a seqiiéncia ABECDBCDE é uma
solugao?

Apo6s a entrada de dados o computador executara uma sequéncia de instrugdes, que é traduzida para uma linguagem em
que ele possa entender (linguagem de programacgéo) onde basicamente ele verificara, passo a passo, se as arestas pertencem a lista
na ordem que foi apresentada. Este processo é chamado de algoritmo.

Em nosso caso, depois da entrada dos dados, o primeiro passo seria verificar se AB é uma aresta, isto € se pertence a lista
que vocé informou. Caso afirmativo, marcaria essa aresta como ja usada e passaria para a proxima, que € BE, verificando se pertence
a lista. Caso afirmativo, marcaria essa aresta como j& usada e passaria para a préxima e assim por diante. Se, ao final, todas as
verificagdes forem verdadeiras e todas as arestas da lista tiverem sido usadas, entdo a seqiiéncia € uma solugao.

Vamos simular esse procedimento, através do esquema apresentado abaixo.

Nao esqueca de ir marcando (na tabela da esquerda) as arestas a medida que forem sendo utilizadas. No esquema, a opgéo SIM
representa que a aresta pertence a lista e ainda nao foi marcada, e a opgdo NAO representa a negagao desse fato, isto é, a aresta
néo pertence a lista ou ja foi marcada. Bom trabalho

12 Sequiéncia: ABCDEADBE.

AD

AE

BC

BD

BE

cp A E E
M soLucAo

A\ 4

DE

SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

NAO E SOLUGAO
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No moédulo II tratamos do problema do caminho minimo, onde o objetivo era
mostrar como o algoritmo de dijkstra permite encontrar o menor de caminho entre um
vértice escolhido inicialmente, (vértice de partida), e outro vértice qualquer do grafo.

Apos a investigacdo dos alunos, apresentamos e discutimos o algoritmo de Dijkstra,
suas potencialidades e limitagdes. Constatamos que, apesar do grupo ter achado, em sua
grande maioria, 0 menor caminho nos grafos apresentados, ndo havia a certeza de que o
caminho encontrado era realmente o menor, sendo as explicagdes fragilmente organizadas e
estruturadas. Assim, o aluno encontrava o caminho minimo, mas nao sabia explicar o
porqué. A figura abaixo apresenta um dos problemas’ trabalhados em sala de aula neste
modulo.

> Este problema também foi trabalhado em um minicurso na III Bienal da Sociedade Brasileira de
Matematica, 2006, Goias, ministrado por MUNIZ, Ivail Junior. & JURKIEWICZ, Samuel.
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Froblema: Qual & o menor caminhe da casa de Jodo até aEscola?

Armazem

Casado
Jodo

Bancade
Joernal

Pracinha

Escola

Cancela

Figura 4

A apresentacdo do algoritmo de Dijkstra ap6s a investigacdo gerou surpresa nos
alunos. Apesar da simplicidade e eficiéncia do algoritmo de Dijkstra nenhum aluno chegara
aquele procedimento para resolver o problema.

Simulagdes do algoritmo de Dijkstra foram realizadas no Laboratorio de Informatica
do Colégio Pedro II. Tais simulagdes contribuiram para a aquisi¢do das idéias que permeiam
0 processo algoritmico, e também para a constatacdo da velocidade de execugdo deste
algoritmo, que ¢ considerado como eficiente’.

No modulo IIT o problema do caminho critico foi abordado. Neste problema, através
da técnica conhecida como CPM (Critical Path Method), deseja-se modelar, utilizando um
grafo orientado (digrafo), o planejamento da execug¢do de um projeto constituido por um
conjunto de tarefas sujeitas a restricdes de procedéncias.

As atividades realizadas nas oficinas estavam focadas para determinag¢do do tempo
minimo’ necessario para o cumprimento da tarefa, identificacdo das atividades mais criticas,
ou seja, que ndo poderiam atrasar dentro do processo, bem como das atividades com folga,
isto €, que dispunham, dentro do processo, de um tempo maior que o necessario para serem
realizadas. Discutimos também questdes a respeito da alocagdo de recursos, nimero de
caminhos criticos e tomadas de decisdo, de forma introdutdria, dentro do processo.

4 - RESULTADOS PRELIMINARES.

Os resultados das atividades apontam positivamente para a possibilidade,
importancia, relevancia, ¢ potencialidade deste assunto no Ensino Médio. Os problemas
apresentados foram de facil compreensdo e a proximidade com as aplicagdes contribuiram
para a atengdo, interesse e envolvimento nas atividades.

A metodologia adotada facilitou a exposi¢do dos conhecimentos prévios, a troca de
informagdes e, conseqiientemente, a elaboracdo de estratégias ¢ solugdes dos alunos para os
problemas apresentados.

Destacamos algumas caracteristicas observadas durante a realizacdo das atividades
que se referem ao desenvolvimento dos alunos e receptividade dos contetdos:

» Desenvolvimento gradual da habilidade de modelar os problemas propostos
construindo grafos;

® Conforme aponta CARVALHO, entendemos como eficiente, um algoritmo em que o nimero de
passos seja limitado por um polindmio no nimero de vértices do grafo. Para maiores detalhes, ver:
Carvalho, Paulo César Pinto. Eureka 1, 1998, SBM, Brasil, p.53.

" E importante destacar que na determinagio deste tempo minimo, era necessario olhar para o tempo
maximo requerido para cada tarefa.
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Dominio do conceito de grafos eulerianos, respondendo satisfatoriamente as

questdes propostas;

Discussao sobre as potencialidades e limitacdes computacionais do método da “forga

bruta”, e compreensdo dos algoritmos estudados.

Dominio da técnica de eulerizagdo de grafos nas questdes presentes nas atividades;

Aparecimento de algumas conjecturas, resultados ¢ demonstracdes pelos alunos a

partir das idéias apresentadas;

Utilizac@o gradual da linguagem de grafos para discutirem as questdes, empregando

ao final, termos como vértices, arestas, circuitos, caminhos, grafos eulerianos, soma

dos graus, paridade, etc;

» Utilizagdo dos resultados a respeito da soma dos graus e do niimero de vértices de
grau impar em um grafo, em problemas contextualizados, mesclada com
conhecimentos anteriores;

» Utilizagdo da estrutura do grafo para facilitar a visualizagdo e investigagdo do
problema, bem como na simulagdo de possibilidades;

» Obtengdo de solugdes prévias sem a utilizagdo dos algoritmos, mas sem justificativas
generalizadas no caso do problema do caminho minimo;

» Dominio na utilizagdo do método do caminho critico nos problemas propostos, com
o surgimento de questdes levantadas pelos proprios alunos a respeito da alocagdo e
redistribui¢do de recursos.

» Entendimento dos algoritmos pelos alunos, mas com manutencdo de algumas

estratégias anteriores. Convivio da concepgao prévia com a nova concepgao.

vV VYV V

A\

Tais caracteristicas foram analisadas a partir do registro escrito das atividades
realizadas pelos alunos. Elas sdo parciais, pois a analise ainda se encontra em fase de
conclusdo. O registro audio-visual da maioria das aulas também contribuiu para essa analise,
permitindo a visualizagdo de argumentos que nao apareceram no papel, aumentando, assim,
a riqueza das informagdes e concepgdes que os alunos tinham e construiam ao longo das
aulas.

5 — CONSIDERACOES FINAIS.

O ensino de teoria dos grafos oferece uma excelente oportunidade de contribuir para
um ensino que contribua para a articulacdo da Matemadtica estudada no ensino médio com
temas atuais da ciéncia e da tecnologia.

Permite também, quer de forma contextualizada, quer de forma ludica, abordar
problemas de natureza combinatoria presentes em questdes importantes, reais ¢
interdisciplinares, com as quais a sociedade tem lidado, além dos usuais, e importantes,
problemas de contagem presentes no ensino médio.

E nessa dire¢io que caminha este trabalho. Apresentar uma proposta em que o aluno,
posicionado no centro de gravidade do processo de aprendizagem, investigue situagoes-
problema ou exercicios que permitam a aquisicdo de conceitos em grafos, bem como,
entenda as idéias basicas que permeiam a utilizagdo de ferramentas computacionais na
resolucao destes problemas — utilizando matematica para entender a tecnologia. Caminhamos
assim na contribuicdo da matematica que precisa ser ensinada para quem tem que lidar com
os procedimentos algoritmicos.

Reforgamos que os resultados das atividades apontam positivamente para a
possibilidade, importancia, relevancia, e potencialidade deste assunto no Ensino Médio.

Concluimos afirmando que este trabalho tem um carater introdutorio, apesar do
enfoque formativo. Estamos certos de que os assuntos de teoria dos grafos aqui tratados e
aplicados ndo permitirdo ao aluno mais aplicado resolver um problema real de roteamento ou
de transporte, mas o permitirdo entender os principios basicos que um profissional da area
utilizaria na resoluc¢ao do problema real; contribuirdo para o entendimento do funcionamento
das tecnologias que o cercam, baseadas em processos algoritmicos e para a compreensao,
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parcial ¢ claro, das caracteristicas computacionais das técnicas matematicas utilizadas na
resolugdo de problemas reais, de diferentes naturezas e areas.

Temos, portanto, no ensino de grafos, mais uma oportunidade de contribuir para um
ensino de matematica que seja experimental, sem ser superficial; contextualizado sem ser
pretextualizado ou banalizado; mediado, atual e relevante para o século XXI.
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