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RESUMO

Este trabalho apresenta inicialmente uma revisao sistematica de literatura de teses e dissertacoes
que tratam do emprego da teoria dos grafos em aulas de matematica nas escolas. Essa pesquisa
foi realizada nas bases de dados BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e DissertacGes)
e no acervo do PROFMAT (Programa de Mestrado Profissional em Matematica em Rede
Nacional), no periodo de 2013 a 2023, em lingua portuguesa, buscando compreender como a
teoria dos grafos vem sendo utilizada nas escolas e quais as finalidades do emprego dessa teoria.
Os estudos selecionados mostram que ha inumeras aplicacdes e problemas do cotidiano
possiveis de serem abordados em sala de aula aplicando conceitos de grafos, contribuindo assim
para a aprendizagem dos alunos. Contudo, nesses trabalhos, constatou-se a auséncia, por
exemplo, do pensamento computacional nas aplicagdes com grafos. Sendo assim, o0 presente
trabalho propde uma integracdo entre 0 pensamento computacional e a teoria dos grafos no
contexto das aulas de matematica no ensino basico. Ao apresentar definigdes fundamentais
dessas areas e sugerir atividades especificas, espera-se que o professor possa desenvolver com
os alunos habilidades computacionais e de I6gica matematica, além de promover a autonomia
dos estudantes. As ferramentas exploradas da teoria dos grafos incluem o algoritmo de Dijkstra,
cadeia euleriana fechada, grafo direcionado e cadeia euleriana aberta. Em relacdo ao
pensamento computacional, utilizou-se o conjunto de habilidades do Computational Thinking
in K-12 Education Leadership toolkit. Por fim, sdo dadas outras sugestdes de aplicacGes

voltadas para as escolas utilizando novas ferramentas e variacdes das atividades propostas.

Palavras-chave: teoria dos grafos; pensamento computacional; toolkit; revisdo sistematica;

ensino de matematica.



ABSTRACT

This work initially presents a systematic literature review of theses and dissertations that deal
with the use of graph theory in mathematics classes in schools. This research was carried out in
the BDTD databases (Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations) and in the
PROFMAT collection (Professional Master's Program in Mathematics on a National Network),
from 2013 to 2023, in Portuguese, seeking to understand how Graph theory has been used in
schools and what are the purposes of using this theory. The selected studies show that there are
countless applications and everyday problems that can be addressed in the classroom by
applying graph concepts, thus contributing to student learning. However, in these works, the
absence, for example, of computational thinking in applications with graphs was noted.
Therefore, the present work proposes an integration between computational thinking and graph
theory in the context of mathematics classes in basic education. By presenting fundamental
definitions of these areas and suggesting specific activities, it is expected that the teacher can
develop computational and mathematical logic skills with students, in addition to promoting
student autonomy. Tools explored from graph theory include Dijkstra's algorithm, closed
Eulerian chain, directed graph, and open Eulerian chain. In relation to computational thinking,
the set of skills from the Computational Thinking in K-12 Education Leadership toolkit was
used. Finally, other suggestions for applications aimed at schools are given using new tools and

variations of the proposed activities.

Keywords: graph theory; computational thinking; toolkit; systematic review; teaching

mathematics.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Matematica € uma questdo discutida constantemente por educadores e
pesquisadores, na busca de tentar melhorar a aprendizagem dos alunos e oferecer metodologias
inovadoras para auxiliar os professores na transmissdo do conhecimento. Segundo Pereira
(2019), a Matematica é uma ciéncia que vem sendo aperfeigoada ao longo do tempo e evolui
constantemente, relacionando a Idgica com situacdes praticas e cotidianas. De acordo com
Mesquita (2021), a resolucéo de problemas, por exemplo, é um tdpico muito presente na vida
das pessoas, 0 que exige estratégias diferentes em busca de novas solugoes.

Neste sentido, o presente trabalho busca trazer para os professores uma proposta de
aplicagdo de atividades em sala de aula para melhorar o desempenho dos alunos e oferecer
estratégias diferentes na resolucdo de problemas, utilizando as habilidades do pensamento
computacional juntamente com a teoria dos grafos, conceitos que serdo definidos nos proximos
capitulos.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo sistematica de literatura em busca de estudos
realizados em sala de aula, envolvendo grafos e Matematica, depois uma selecéo dos trabalhos
que se encaixavam nos critérios desejados e uma andlise dos dados obtidos.

Na revisao sistematica, buscamos responder algumas questdes sobre como a teoria dos
grafos tem sido aplicada nas escolas, em quais niveis de ensino e qual a finalidade dos estudos
avaliados, visando contribuir para uma melhor compreensdo das relacdes entre grafos e
Matematica no ensino basico, e para fornecer aos professores e pesquisadores uma analise
detalhada do que tem sido feito e o0 que ainda pode ser explorado no campo educacional com o
auxilio dos grafos. Constatamos, por exemplo, que os estudos pesquisados ndo apresentaram
uma aplicacdo conjunta de grafos e pensamento computacional explicitamente, 0 que motivou
neste trabalho a elaboracdo de uma proposta de atividades relacionando a teoria dos grafos com
0 pensamento computacional para serem aplicadas nas aulas de Matematica.

O pensamento computacional (PC) é um meio de resolver problemas diversos, consiste
em dividir o problema em partes menores, identificar padrdes ja vistos em outras situagdes,
simplificar as informac6es para utilizar apenas aquelas relevantes e usar um algoritmo que
indique um passo a passo para chegar em uma solu¢do. Dourado (2021) relata que o pensamento
computacional oferece diversas habilidades que ajudam o estudante em sua aprendizagem e na
busca por solucBes em questdes matematicas. Correa (2022) explica que o pensamento
computacional ndo é apenas uma caracteristica de quem atua na &rea de computacao, mas sim

um conjunto de habilidades basicas dos seres humanos, tais como ler, escrever ou efetuar
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operagdes matematicas. Dessa forma, o PC pode ser uma 6tima metodologia para os professores
usarem nas escolas no intuito de ajudar os alunos no processo de resolucao de problemas.

E para auxiliar o professor na aplicacdo das habilidades do PC, propomos a incluséo
da teoria dos grafos, que trata de analisar as relagdes entre os elementos de um conjunto, que
podem ser pessoas, casas, objetos, com as conexdes existentes entre eles. De maneira geral,
chamamos cada elemento de vértice e cada conexao entre um par de elementos de aresta.

Uma ferramenta muito utilizada em grafos é o algoritmo de Dijkstra, que foi elaborado
pelo cientista da computacdo holandés Edsger Dijkstra em 1956, trazendo uma grande
contribuicdo para diversos problemas de otimizacdo e outros. Um deles é o problema do
caminho mais curto. Por exemplo, queremos saber qual o0 menor caminho entre duas cidades,
passando por outras intermediarias, de forma que a rota escolhida seja a menor possivel. Neste
sentido, dentre as principais ferramentas da teoria dos grafos, iremos explorar principalmente
este algoritmo, no intuito de oferecer aos professores um mecanismo para resolver problemas
envolvendo distancias.

A Unica limitacéo do algoritmo de Dijkstra é o fato de ele s6 funcionar com nimeros
ndo negativos, mas de toda forma ajuda a resolver inUmeros desafios matematicos. Esse
algoritmo é utilizado em diversas areas, desde problemas simples com poucos elementos até
aqueles que envolvem dezenas ou centenas de pontos (vértices) para serem analisados. E nesse
caso, faz-se uso de computadores mais potentes para realizar muitos calculos.

Pereira Junior (2018) explica que o algoritmo de Dijkstra analisa um conjunto de
menores caminhos, iniciando em um vértice inicial I, e a cada passo procura-se por um vértice
que tenha a menor distancia relativa a I, dentre os que sdo adjacentes a este. Repete-se este
passo até que todos os vértices possiveis de serem acessados por | estejam no conjunto de
menores caminhos, e as arestas que conectam vértices que ja estao incluidos nesse conjunto sdo
ignoradas.

Domenegueti (2019) relata que a teoria dos grafos permitiu modelar e resolver
problemas complexos de forma simples, e tem implicagdes em varios ramos da sociedade, como
redes de comunicacdo, jogos, programas computacionais, entre outros. Azevedo (2022)
constatou existir em suas pesquisas a importancia recorrente de incluir a teoria dos grafos no
ensino basico, para melhorar o desenvolvimento do raciocinio l6gico dos estudantes e resolucédo
de problemas. Sendo assim, o estudo dos grafos tem grande potencial de aplicacdo nas escolas,
em especial nas aulas de Matematica. Como essa teoria pode ser empregada sem 0 uso de

computadores, € possivel usa-la nas escolas em conjunto com o PC.
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Dessa forma, este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de aplicacdo
da teoria dos grafos para desenvolver as principais habilidades do pensamento computacional
nos alunos da educacdo bésica, usando algumas ferramentas dos grafos como o algoritmo de

Dijkstra, cadeia euleriana fechada, grafo orientado e cadeia euleriana aberta.
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2 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

De forma genérica, a reviséo de literatura é todo trabalho que faz um levantamento dos
artigos, dissertacoes e teses sobre um tema especifico, buscando obter informacdes relevantes
para saber como os estudos abordaram o tema, os objetivos, comparar e verificar possiveis
lacunas. Neste artigo, iremos utilizar a revisdo sistematica de literatura (RSL). Mas antes, é
preciso fazer uma distingdo entre revisao de literatura e revisao sistematica de literatura.

Enquanto a reviséo de literatura ndo apresenta um detalhamento de como a mesma foi
produzida, ou seja, ndo exibe os critérios de construcdo e etapas empregadas para o seu
desenvolvimento, a RSL segue protocolos padronizados e reconhecidos no meio académico,
além de apresentar uma estrutura de producdo por meio da qual outros autores podem reproduzi-
la. Assim, a RSL informa as bases consultadas para obtencdo dos estudos analisados, 0s
procedimentos para a selecdo dos artigos, os critérios de incluséo, os critérios de excluséo e o
processo de analise dos trabalhos. Alem disso, a RSL apresenta as limitacGes de cada artigo e
inclusive da propria revisdo, e constitui um excelente documento para tomada de deciséo
(Galvao, 2019). A RSL é reprodutivel, imparcial, transparente e replicavel, além de avaliar
criticamente os estudos individuais (Donato; Donato, 2019).

Através da RSL, pode-se avaliar uma série de fatores acerca de um determinado
assunto nos estudos relacionados, tais como: relevancia dos trabalhos produzidos sobre um
tema, desvios e inconsisténcias nos estudos, indicar a necessidade de produzir um novo trabalho
para complementar ou suprir a falta de dados importantes em estudos anteriores, servir como
ponto de partida para o desenvolvimento e aplicacao de novas pesquisas, entre outros. Campos,
Caetano e Gomes (2023) afirmam que a RSL pode ser entendida como uma pesquisa que
sintetiza outras pesquisas. Ela também serve como critério para verificar a existéncia de
trabalhos duplicados. Portanto, a RSL revela-se mais abrangente e aprofundada em comparacao
com uma reviséo de literatura.

A RSL deve ser exaustiva, no sentido de incluir toda a literatura relevante referente ao
tema abordado; deve seguir uma metodologia rigorosa, por meio da qual todos 0s passos
respeitam os critérios definidos e seguem a questdo principal de investigacdo; e pelo menos
duas pessoas devem participar da revisdo (Donato; Donato, 2019).

Na etapa de producdo da RSL, podemos destacar alguns passos importantes, buscando
sistematizar todo o processo de revisdo. Sao eles: a delimitacdo da questdo, a selecao das bases
de dados, a elaboracdo da estratégia de busca, a selecdo, sistematizacdo e equipe. Na

delimitacdo da questdo, é preciso definir a populacdo, intervencdo, comparacdo e
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outcome/resultado, abordagem est& conhecida como PICO. Onde a populagdo é o grupo de
pessoas ou objetos para os quais a pesquisa é direcionada, intervencao é o que serd aplicado na
populacdo, comparacao € para 0s casos em que ha vérias intervencdes e outcome representa 0s
resultados obtidos (Galvéo, 2019).

E importante destacar que, antes de iniciar uma RSL, faz-se necessario investigar se ja
existem outras revisdes sistematicas relacionadas ao mesmo tema. Campos, Caetano e Gomes
(2023) recomendam verificar se a questdo de pesquisa € nova e ainda ndo foi utilizada por outros
estudos, garantindo, dessa forma, a originalidade e a necessidade de fazer a RSL. Caso ja exista
alguma revisdo sistematica para o tema desejado, pode-se escolher entre fazer uma atualizagéo
desta ou construir uma revisdo que agregue outros valores e qualidade ao ramo de pesquisa
(Galvéo, 2019).

Existem diversas bases de dados nacionais e internacionais, cada uma voltada para
uma ou varias areas especificas. Neste artigo, utilizamos as bases do PROFMAT (Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional) e da BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacdes). A escolha das bases deve considerar o tema da pesquisa e 0s mecanismos
facilitadores de busca da base que propiciem uma pesquisa abrangente e direcionada.

Na estratégia de busca, nos casos em que a base oferece uma busca avangada, procura-
se inicialmente por sinbnimos das palavras-chave presentes na pesquisa, assim garante-se que
a procura seja mais precisa. Em seguida, utiliza-se os operadores booleanos: AND, OR e AND
NOT, onde AND indica interseccdo, OR unido e AND NOT a exclusdo. Na escolha dos
sindnimos, é preciso procurar palavras em idiomas diferentes, nos casos em que a pesquisa
envolve estudos em portugués, inglés, entre outros idiomas.

Durante a selecdo dos estudos, recomenda-se que a mesma seja realizada por uma
equipe de pelo menos dois pesquisadores, que irdo fazer a analise dos trabalhos em busca das
informacdes necessarias. Pode-se também incluir um terceiro pesquisador que desempenha a
funcdo de arbitro. A selecdo pode ser feita em varios estagios, nos quais sdo verificados os
titulos, resumos, palavras-chave entre outros, onde cada etapa engloba alguns desses metadados
(Galvao, 2019).

Em todo o processo de elaboracdo da revisao sistematica, é preciso informar todos os
passos dados e registrar as informacdes obtidas em um quadro, planilha ou em algum sistema
de registros de dados. Assim, garante-se que a analise futura seja feita de forma organizada e
evita repetir a consulta aos trabalhos, além de possibilitar que outros pesquisadores possam
seguir com precis@o o percurso realizado em uma RSL, caso desejem reproduzir ou ampliar o

escopo de uma pesquisa do mesmo tema (Campos; Caetano; Gomes, 2023).
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Sendo assim, este trabalho busca identificar como a teoria de grafos pode ser
empregada no ensino de Matematica utilizando a RSL, que oferece pardmetros seguros e
organizados de pesquisa e selecdo de dados, para responder algumas questdes norteadoras

acerca da relacdo entre grafos e Matematica no Ensino Fundamental e Médio.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma Revisdo Sistemaética de Literatura
usando mecanismos de busca online em base de dados a partir da combinacdo de palavras-
chave (strings). Trata-se de um estudo com abordagem qualitativa e de enfoque exploratorio,
visando fazer um reconhecimento das pesquisas publicadas sobre a abordagem da teoria dos
grafos no ensino de Matemaética em escolas brasileiras, buscando com isso identificar o perfil
das praticas didaticas mais utilizadas e avaliar os objetivos dessas abordagens em sala de aula.

Neste estudo, foram estabelecidos 0s seguintes critérios utilizando a abordagem PICO,
conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 — Critérios PICO para elaboracdo das questfes de pesquisa
Critérios Termos

Populagao Pesquisadores em Ensino de Matematica

Intervenc@o | Estratégias de ensino com o uso da Teoria de Grafos

Comparacdo | Teses e Dissertacdes brasileiras na area de Ensino de Matematica

Resultado Abordagens da Teoria de Grafos no Ensino Basico

Fonte: Elaborado pelos autores

Definimos trés questdes de pesquisa principais com suas identificacbes (ID) que, em
conjunto, buscam atender ao objetivo proposto e foram elencadas a fim de obter respostas no
decorrer deste estudo, fazendo para isso fichamentos e comparando os estudos selecionados,

conforme descritas na Tabela 1:

Tabela 1 - Questdes Norteadoras
ID Questao de pesquisa

Como ateoria dos grafos vem sendo utilizada no contexto da educacéo e/ou aprendizagem
no cenério brasileiro?

Q1

Q2 Em quais niveis de escolaridade as pesquisas foram realizadas?

Q3 Quais séo o0s objetivos dos estudos realizados?

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a Q1, pretende-se analisar quais contetdos de teoria dos grafos e matematicos

s&o abordados nos estudos, a maneira como ¢ feita a relacdo entre a Matematica e a teoria dos
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grafos, bem como os recursos metodoldgicos utilizados. A Q2 objetiva verificar em quais etapas
da educacdo basica os estudos foram aplicados, e a Q3 investiga a finalidade do emprego da
teoria dos grafos no ensino basico de Matematica.

Para a realizacdo da selecdo dos artigos analisados, foram escolhidas como fonte de
pesquisa as seguintes bases de dados eletronicas: o acervo de dissertagdes do Mestrado
Profissional em Matematica em Rede Nacional - PROFMAT e a Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertagdes - BDTD. Essas bases de dados foram escolhidas por serem adequadas
e confiaveis para a efetivacdo desta pesquisa, 0 PROFMAT por ser um programa voltado para
0 ensino-aprendizagem de Matematica, e a BDTD por fornecer o Padrdo Brasileiro de
Metadados para Descri¢do de Teses e Dissertacdes (MTD3-BR).

Quadro 2 — Strings de busca adaptadas para cada Base de Dados pesquisada

Base de Dados String adaptada
PROFMAT Grafo
BDTD "grafo AND ensino AND Matemética™

Fonte: Elaborado pelos autores

O Quadro 2 apresenta as strings de busca utilizadas em cada Base de Dados. Como o
acervo digital do PROFMAT nao dispbe de uma ferramenta de busca avancada, optou-se por
empregar a palavra-chave ‘“grafo” para a localizacdo de trabalhos nessa plataforma. Na
sequéncia, todos os estudos encontrados nesta base foram salvos e catalogados para ser possivel
avaliar outros dados presentes no desenvolvimento do texto. Em contrapartida, na pesquisa na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes, foi possivel realizar uma busca avangada,
onde a string utilizada foi “grafo AND ensino AND Matematica”, além de ser possivel delimitar
o0 idioma, tipo de documento e data.

A Tabela 2 apresenta cada base de dados eletrnica utilizada e a quantidade de estudos

obtidos, ja a Figura 1 mostra as quantidades por ano:

Tabela 2 - Quantidade de estudos extraidos das bases de dados eletrénicas
Base de dados | Numero de trabalhos encontrados

PROFMAT 108

BDTD 94

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 1 - Ano e quantidade de estudos encontrados

40

36

W Estudos

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de selecéo e avaliacdo dos estudos foi dividido em duas etapas. A primeira
etapa tratou de uma primeira selecao, visando limitar o escopo da pesquisa a estudos realizados
nos ultimos 11 anos no formato de tese ou dissertacdo, no intuito de analisar principalmente as
dissertacbes do PROFMAT, que estdo disponiveis a partir do ano 2013. Essa selecdo foi
aplicada a todos os estudos obtidos pela busca nas bases de dados. Para atender aos critérios de
incluséo, os estudos deveriam centrar-se na teoria dos grafos para o ensino de Matematica, seja
como tema principal ou referencial tedrico. Além disso, foi necessario que os trabalhos
englobassem atividades especificas desenvolvidas e aplicadas em ambiente escolar, dentro do
cenario nacional, e cujo conteudo completo estivesse disponivel online. Inicialmente, a consulta
foi realizada no acervo digital do PROFMAT e depois na base BDTD. Dessa forma, 0s arquivos
considerados repetidos estavam presentes na base BDTD, referentes aos ja encontrados na base
PROFMAT.

Durante a busca, foram extraidas das bases de dados as principais informacdes dos
estudos e registradas em uma planilha eletrdnica, tais como base de dados, ano de publicacéo,
quantidade de paginas, palavras-chave, titulo, autor, critérios de inclusdo e exclusdo, visando
sistematizar a pesquisa e facilitar a execucdo dos proximos passos. Nesta primeira etapa, foram

aplicados os critérios de inclusdo conforme, a Tabela 3:

Tabela 3 - Critérios de inclusdo
Sigla | Critério de Incluséo

CI1 | Estudos no formato de Tese ou Dissertacao.
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CI2 | Estudos em portugués (Brasil).

CI3 | Estudos realizados entre 2013 e 2023.

Estudos que tratam do ensino de Matematica na educacao basica por meio da teoria dos

Cla grafos.

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda fase consistiu na analise manual de cada estudo identificado apds a
aplicacdo dos critérios de inclusdo. Nesse processo, os estudos foram salvos em um computador
de forma organizada e indexada, inserindo no nome de cada arquivo o banco de dados, ano de
publicacdo, instituicdo vinculada ao estudo, quantidade de paginas e nome do autor. Como
exemplo, temos: “PROFMAT - 2017 - PUC - 108 - Larissa da Conceicdo Borges dos Santos”.
Este detalhe facilitou a identificacdo dos trabalhos e buscas futuras. Foram examinados 0s
metadados de cada estudo extraido, incluindo titulo, resumo e palavras-chave. Contudo, quando
ndo havia clareza quanto aos objetivos e contetdos abordados nos trabalhos, também foram
examinados o sumario, aplicacfes e concluséo, associados a cada dissertacao ou tese.

Visando garantir que os estudos selecionados fossem relevantes com relagcdo as
questdes norteadoras da pesquisa, foram definidos os seguintes critérios de exclusao, conforme
a Tabela 4:

Tabela 4 - Critérios de exclusao
Sigla | Critério de Exclusao

CE1 | Estudos duplicados entre as bases de dados utilizadas.

CE2 | Trabalhos com conteddo inacessivel.

CE3 | Estudos que ndo estdo voltados para o ensino basico.

Estudos que ndo estdo voltados para o ensino de Matematica atraves da teoria dos

CE4
grafos.

CE5 | Estudos que ndo foram aplicados em sala de aula.

CE6 | Trabalhos que tratam apenas de revisdo bibliografica.

Fonte: Elaborado pelo autor

O critério CE1 garantiu que os estudos ja presentes em uma base ndo fossem inseridos
novamente na selecdo; CE2 filtrou os trabalhos que, além de atenderem aos critérios de
inclusdo, também estivessem disponiveis para consulta; CE3 direcionou a pesquisa para estudos
que tinham enfoque no Ensino Fundamental e Médio, que sdo os niveis de ensino avaliados na

pesquisa; CE4 garantiu que os registros ndo tivessem outro enfoque que ndo o de ensino de
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Matematica, excluindo assim aqueles direcionados para outras areas como quimica, fisica,
biologia, entre outras; CE5 foi um critério determinante para que a selecdo de trabalhos
contivesse apenas aqueles com aplicagdo e execucdo confirmada em sala de aula; e o CE6
verificou se os estudos tratavam apenas de revisdo bibliogréfica, sem foco no emprego da teoria
dos grafos no ensino de Matematica.

A selecdo dos estudos foi conduzida manualmente, aderindo ao procedimento
delineado na Figura 2. Durante a andlise de cada estudo, o software PDF-XChange Editor foi
empregado, possibilitando a inser¢do de marcagdes nos documentos em PDF de forma versatil.
Assim, para cada topico e subtdpico presentes no sumario de todos os arquivos, foram aplicadas
marcagdes a fim de facilitar a comparacdo, pesquisa e revisdo dos metadados dos estudos,
permitindo uma resposta agil sempre que a necessidade de retornar a um tdpico especifico

surgia.

Figura 2 — Processo geral de selecdo dos Estudos

2 S

Bases de Dadas ;  Formulario de . : Relatdrio RSL

Extracio de

Executar String Filtrar Estudos Filtrar Estudos com  Realizar Extracio de Realizar Analise & Realizar
em cada Base de cam base no base no Resumao e Dadas Interpretagdo dos Documentagdo da
Dadaos Titulo Conclusdes Dados Rl

Fonte: Grupo de Qualidade de Software da Universidade Federal de Santa Catarina

Apds a conclusdo do processo de selecdo, 34 dentre os 202 trabalhos encontrados
foram escolhidos, abrangendo todos os estudos obtidos das bases de pesquisa investigadas. Os

artigos selecionados com suas respectivas identificacdes (ID) estdo listados na Tabela 5:

Tabela 5 - Estudos selecionados
ID | Ano | Titulo Autor

Resolucéo de problemas em contextos de ensino de
E1 | 2013 | Matematica: uma abordagem por meio da Teoria dos
Grafos.

Jefferson Ricart
Pezeta

Atividades de Modelagem Matematica envolvendo a Andreia Aradjo de

E2 12014 Teoria dos Grafos no Ensino Médio. Farias




25

Michel Guerra de

E3 | 2014 | Possibilidades em Grafos Hamiltonianos.
Souza
E4 | 2014 | Resolucédo de Problemas via Teoria dos grafos. ggﬂg;o Ferreira de
. . - André Luiz Bispo
E5 | 2014 | Redes sociais: um estudo introdutorio. Eerreira
E6 | 2015 | Grafos no Ensino Basico. Marcelo Alves Souza
. L . Alan Marcelo
E7 | 2015 | Grafos: Uma Experiéncia no Ensino Fundamental. Oliveira da Silva
E8 | 2015 | Grafos: Uma Experiéncia no Ensino Médio. élessandro de Aratjo
omes
E9 | 2015 Int’ro_dugao a Teoria dos Grafos: Proposta para o Ensino Daniel Klug Nogueira
Médio.
Resolucdo de problemas relacionados a teoria dos grafos | Daniel da Rosa
E10 | 2015 ; :
no Ensino Fundamental. Mesquita
Coloracéo em Grafos: Uma Experiéncia no Ensino Odilon Magno da
E11 | 2016 . . i
Médio. Silva Janior
E12 | 2016 Cayn_mhos em Grafos: Uma Experiéncia no Ensino Victor Leite Alves
Médio.
E13 | 2016 Uma Metodologia para o Ensino da Teoria dos Grafos Maria Elenice
utilizando Objetos Virtuais de Aprendizagem. Schoroeder de Sena
E14 | 2017 | Grafos Eulerianos na Educagéo Baésica. Bruno Nogueira
Cardoso
E15 | 2017 | O Ensino de Matrizes Utilizando Teoria dos Grafos. Suelma Luiza Alves
de Souza
E16 | 2017 Coloracéo em Grafos: Uma experiéncia no Ensino F4bio da Rocha Costa
Fundamental.
Resolucéo de problemas via Teoria dos grafos: uma Danila de Fatima
E17 | 2017 | possibilidade de tornar a Matematica mais atraente na -
X i Chagas Assis
Educacdo Basica.
E18 | 2017 | Grafos e Problemas de Caminhos. Darmo_CosFa_
Nogueira Junior
A teoria dos grafos e sua abordagem na sala de aula com | Flavia Fernanda
E19 | 2017 U
recursos educacionais digitais. Favaro
E20 | 2018 | Coloragdo dos grafos na Educacdo Bésica. Viniclus Trevezani

Pereira Leal
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Uma Abordagem sobre a Teoria dos Grafos no Ensino

Antonio Valdemir

E21 12018 Médio. Pereira Junior
Caminhos em Grafos: Uma Experiéncia no Ensino Osni Novaes da Silva
E22 | 2018 N
Fundamental. Junior
Thiago Silveira da
E23 | 2018 | Grafos e Emparelhamentos em Grafos. Fonseca
Teoria dos Grafos no ensino médio: aplicagdes em Jodo Paulo Goncalves
E24 | 2018 o
problemas de transito. Della Torre
£25 | 2019 O Menor Limite Inferior de Vértices de Grau 2 Para Um | José Ivan Dultra
Grafo Minimal 2-Aresta-Conexo. Junior
£26 | 2019 Grafos: Uma Experiéncia em Turmas Militares dos Rodrigo Cesério de
Ensino Médio e Fundamental. Aquino
Grafos: Uma Proposta Aplicada ao Cotidiano de Alunos | Carolina Ribeiro
E27 | 2019 . .
do Ensino Fundamental. Pereira
Introducdo a teoria dos Grafos e o Problema de Ananda Kainne
E28 | 2019 9 o .
Coloragéo. Oliveira Domenegueti
Nocoes de topologia nos anos iniciais do ensino Priscilla Erida Salles
E29 | 2019 | fundamental: uma possibilidade investigativa por meio do s
Tojeiro
software Scratch.
Grafos: uma abordagem atraves de questdes da OBMEP e | Luis Anténio de
E30 | 2020 " .
do Canguru de Matematica. Souza da Silva
Atividades de Modelagem Matemaética: o Uso da Teoria | Guilherme da Silva
E31 | 2020 . -
dos Grafos no Ensino Fundamental. Oliveira
E32 | 2021 | Grafos e suas Aplicages no Ensino de Matematica. Carolm_a Pereira Vaz
Mesquita
Mentalidades Matematicas: Uma Proposta de Atividade Roberto Pereira
E33 | 2022
Envolvendo Grafos. Azevedo
Uma Abordagem da Teoria dos Grafos nos Anos Finais laor Correia de Souza
E34 | 2022 | do Ensino Fundamental por meio de Problemas g

Olimpicos de Matematica.

Costa

Fonte: Elaborado pelo autor

No proximo capitulo, € apresentada uma analise dos estudos selecionados na revisao.

Ao final, realizamos uma breve discussdo dos resultados apresentados com o objetivo de

responder as questdes iniciais a respeito da aplicabilidade da teoria dos grafos no ensino de

Matematica, suas contribuicdes e desafios.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DA RSL

Apo6s analisar os estudos selecionados, foram feitos fichamentos contendo dados
relevantes para responder as questdes norteadoras, de forma a obter semelhangas entre as
abordagens nos estudos e as relagdes entre as ferramentas de teoria dos grafos empregadas nos
topicos de Matematica.

Notamos que a maioria dos trabalhos pesquisados nas bases de dados selecionadas foi
publicada no ano de 2017, tendo uma queda nos anos seguintes. 1sso pode indicar a necessidade
de mostrar a importancia e os beneficios que o estudo de grafos pode trazer para o ensino basico
para estimular a producdo de mais trabalhos voltados para esse campo.

Com relacédo a primeira questdo norteadora deste trabalho, a saber: Q1 - “Como a teoria
dos grafos vem sendo utilizada no contexto da educacdo e/ou aprendizagem no cenario
brasileiro?”, foram destacados alguns dados em todos os estudos, tais como: metodologia,
materiais utilizados, temas matematicos abordados, e as ferramentas de teoria dos grafos.

Os materiais empregados variaram entre papel e lapis, laboratério de informatica,
celular e recursos concretos, como canudos, palitos e massa de modelar. Notavelmente, a
utilizacao desses objetos simples revelou-se uma alternativa eficaz em ambientes escolares com
limitacGes tecnoldgicas.

Na Tabela 6, exibimos os conteudos matematicos abordados em cada estudo,

correspondente a etapa de exploracdo do material e categorizacéo:

Tabela 6 - Temas matematicos abordados
Temas matematicos Estudo

abordados

Matrizes El, E2, E5, E13, E14, E15, E18, E19, E21, E28

Raciocinio Ldgico- El, E3, E4, E6, E7, E8, E10, E12, E13, E15, E16, E17, E18, E20,
matematico E22, E23, E24, E26, E26, E27, E28, E29, E30, E31, E32, E33, E34

Analise Combinatéria | E8, E9, E11, E13, E18, E19, E24

Probabilidade E18
Poliedros E9, E12, E18
Geometria plana e E12

espacial
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Perimetro E13, E15

NUmeros binarios El

Curvas e segmentos de | E15
reta

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior parte dos estudos, portanto, abordou o “raciocinio 16gico-matematico”. Isso
deve-se ao fato de que boa parte dos problemas relacionados a grafos pode ser resolvida sem o
uso de formulas matematicas, ou seja, apenas com o raciocinio légico. Em segundo lugar temos
o conteudo “matrizes”. Como na teoria dos grafos utilizamos as relagdes entre vértices e arestas
em muitas aplicagdes, 0 uso da matriz de adjacéncia e, portanto, de matrizes, estd muito
presente, visto que por meio dela podemos organizar e visualizar melhor as relacfes entre os
elementos de um grafo. Em terceiro lugar temos o contetido “Analise combinatoria”, que
envolve o emprego de problemas nos quais é preciso determinar todas as possibilidades
existentes de caminhos entre um ponto (vértice) e outro, ou mesmo qual o menor caminho.

Fica evidente, portanto, que o uso de grafos € utilizado no ensino, pois ha inimeros
problemas que podem ser tratados em sala de aula envolvendo matrizes, raciocinio logico-
matematico e analise combinatdria, juntamente com outros conteudos de Matematica. Além
disso, os alunos podem perceber uma aplicabilidade para os assuntos dessa disciplina no
cotidiano. Na Tabela 7 sdo mostradas as principais ferramentas de teoria dos grafos utilizadas

nos estudos selecionados:

Tabela 7 - Ferramentas de teoria dos grafos utilizadas
Ferramentas de teoria dos | Estudo
grafos

El, E2, E6, E7, ES, E9, E10, E12, E13, E14, E15, E17, E18,
E19, E20, E21, E22, E23, E25, E26, E27, E28, E29, E30, E31,
E32, E33, E34

Grau do vértice e nUmero de
arestas

Matriz de Adjacéncia El, E2, E14, E15, E18, E19, E21, E28

Ciclos Hamiltonianos E3, B4, B8, E9, E10, E17, E31

El, E6, E7, E8, E10, E12, E14, E17, E21, E22, E23, E24, E26,

Caminhos Eulerianos E29, E30. E31, E33, E34
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Colorago dos grafos El, E6, E7, E10, E11, E14, E16, E18, E20, E26, E28, E30, E32

Tipos dos grafos El, E9, E7, E12, E13, E14, E18, E21, E22, E23, E26

Algoritmo de Dijkstra, El, E7, E8, E12, E13, E17, E18, E21, E22, E24, E26, E27
Floyd, PRIM e Kruskal

E8, E9, E11, E12, E17, E18, E20, E22, E26, E28

Planaridade

Isomorfismo ES, E9, E12, E25, E26
O Problema do Caixeiro E10, E13

Viajante

Lacos El, E12, E18, E22, E26

Caminho, trilha, ciclo E12, E15, E17, E18, E19, E21, E22, E24, E27, E32

Grafo Conexo E9, E12, E14, E18, E22, E23, E25, E26, E34

Teorema de Euler El2,E18

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que praticamente todo estudo que abordou o grau do vértice de um grafo
também trabalhou com nimero de arestas, isso se deve ao fato de que essas duas ferramentas
sdo basicas no estudo de grafos. Comparando as ferramentas “ciclo Hamiltoniano” e “caminho
Euleriano”, vemos que este Ultimo € mais utilizado, provavelmente por ser mais facil de aplicar
em sala de aula e de os alunos conseguirem resolver os problemas relacionados.

Entre os topicos da teoria dos grafos mais utilizados estdo a “coloragdo de grafos, que
acreditamos ser de facil aplicacdo para os alunos; o “Algoritmo de Dijkstra”, por facilitar a
identificacdo de um caminho mais curto em mapas; “planaridade” por facilitar a organizagdo
de grafos; e “caminho, trilha e ciclo”, que ajudam na sistematizag¢do de relagcdes entre vértices
e arestas.

Na sequéncia, também foram bastante utilizadas as ferramentas “Matriz de
adjacéncia”, que esta diretamente ligada ao contetido de matrizes, inclusive a multiplicacdo de
matrizes, nos casos em que se investiga a quantidade de saltos necessarios de um vértice para
outro; “tipos de grafos” e “grafo conexo”, que também sdo importantes na resolucdo de

problemas com grafos. Contudo, de maneira geral, alguns estudos introduziram um ou outro
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conceito da teoria dos grafos de maneira pontual e secundaria, mesmo que o foco do trabalho
estivesse voltado para outras aplicacdes.

Para responder a questdo norteadora Q2: “Em quais niveis de escolaridade as pesquisas
foram realizadas?”, analisamos 0s niveis de ensino nos quais os estudos selecionados foram

aplicados, conforme a Tabela 8:

Tabela 8 - Niveis de Ensino

Nivel de ensino Estudo

Ensino

Fundamental | E29

Ensino E4, E6, E7, E10, E14, E16, E20, E22, E23, E26, E27, E31, E32, E3S,

Fundamental 11 E34

Ensino Médio El, E2, E3, E4, E5, E6, ES, E9, E11, E12, E13, E15, E17, E18, E19, E21,
E24, E25, E26, E28, E30, E32

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se uma predominancia significativa da aplicacdo da teoria dos grafos no
contexto do Ensino Médio, possivelmente atribuida a inclusdo dos contetidos de matriz e analise
combinatdria, os quais foram amplamente utilizados nos estudos selecionados. No Ensino
Fundamental 11 também houve uma grande aplicacdo da teoria dos grafos, fato este que
acreditamos ser devido a possibilidade de trabalhar o raciocinio l6gico-matematico nessa etapa,
e inclusive uma introducao simples do contetido de matrizes.

Apesar da boa aplicacdo de grafos observada nos niveis Fundamental Il e Médio, no
Ensino Fundamental | verificou-se apenas um estudo direcionado para esta etapa. No entanto,
é plausivel considerar uma extensdo das aplicacdes de grafos no Ensino Fundamental I, caso 0s
problemas selecionados abordem conceitos matematicos elementares, como, por exemplo, a
coloracdo de mapas, uma ferramenta que, sem divida, seria pertinente para alunos desse nivel
de ensino.

Sobre a questdo norteadora Q3: “Quais sdo os objetivos dos estudos realizados?”,

reunimos informacd@es sobre as finalidades didaticas de cada trabalho, conforme a Tabela 9:

Tabela 9 - Finalidades didaticas
Finalidades didaticas Estudo

Fortalecer a habilidade de solucionar problemas do

mundo real por meio do estudo dos grafos El,E2,E25 B33

Capacitar os alunos para investigarem a existéncia de

. o E3
ciclos hamiltonianos em um grafo
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Verificar se houve melhora no desempenho na El, E4, E7, E8, E10, E11, E12, E14,
resolucdo de problemas apoés aplicar a teoria dos E15, E16, E17, E19, E21, E22, E24,
grafos para os alunos E26, E27, E29

Avaliar a viabilidade do uso de teoria dos grafos no E1l, E5, E9, E13, E18, E23, E28, E30,
ensino basico E31, E32, E34

Desenvolver as habilidades de investigacao, analise,
modelagem e resolucdo de problemas por meio da El, E6
teoria dos grafos

Mostrar aplicagdes de matrizes por meio da teoria dos

grafos ELS

Desenvolver o raciocinio légico e argumentacéo E10, E20

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a maioria dos estudos tem como finalidade didatica “verificar se houve
melhora no desempenho na resolucdo de problemas apds aplicar a teoria dos grafos para os
alunos”, em segundo lugar, tiveram como finalidade “avaliar a viabilidade do uso de teoria dos
grafos no Ensino Médio”. Sobre a finalidade ‘“Desenvolver o raciocinio logico e
argumentacao”, apesar de somente dois estudos (E10 e E20) relatarem explicitamente que
tinham essa finalidade, outros estudos (E1, E5, E7, E8, E11, E12, E14, E16, E17, E21, E22,
E26, E30, E31, E32 e E34) trataram de problemas que envolviam o raciocinio légico.

Observa-se, portanto, que a experimentacao da teoria dos grafos tem sido realizada em
ambientes educacionais, especialmente em salas de aula, visando a avaliagdo de sua
aplicabilidade e se houve melhora no desempenho dos alunos. Os estudos conduzidos nesse
contexto oferecem subsidios relevantes para considerar a possivel integracdo desta teoria no
curriculo de Matematica destinado ao Ensino Fundamental e Médio.

Sobre os resultados obtidos em virtude da aplicacdo da teoria dos grafos em sala de

aula, reunimos na Tabela 10 os relatos dos trabalhos selecionados com relacao aos resultados:

Tabela 10 - Resultados da aplicacéo da teoria dos grafos

Resultado Estudo

Estudo relata que houve melhora no raciocinio El, E2, E7, E8, E10, E12, E13, E15,
I6gico e na capacidade de resolugdo de problemas E19, E31,

dos alunos

Estudo relata que houve melhora na assimilagdo do | E3, E4, E5, E6, E9, E11, E14, E16, E17,
conhecimento referente ao contetdo abordado por E18, E20, E21, E22, E23, E24, E26,
meio da teoria dos grafos E28, E29, E30, E32, E33, E34,
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Os alunos tiveram dificuldade com a teoria dos E3, E6, E7, E8, E9, E10, E18, E19, E20,
grafos E22,
Os alunos demonstraram maior motivagdo nos El, E2, E7, E8, E10, E11, E12, E14,

contetdos de Matematica que foram associados a E15, E17, E18, E19, E21, E23, E26,
teoria dos grafos

O uso dos grafos foi indispensavel para resolver o E2, E6, E8, E12, E13, E17, E18, E22,
problema E24, E27,

A incorporacdo da teoria dos grafos no contetdo E2, E11, E13, E15, E18, E34,
programatico de Matematica mostrou-se viavel

O uso dos grafos deu significado aos conteddos El, E2, E7, E8, E11, E13, E15, E18,
matematicos E19, E22,

O uso dos grafos fomentou discussdes sobre temas E2, E13, E14, E27,
transversais por meio da Matematica

O uso dos grafos favoreceu o estabelecimento de El, E2, E3, E4, E6, E7, E8, E10, E11,
critérios para resolver problemas E12, E15, E17, E18, E27,

O uso dos grafos possibilitou a inclusdo de recursos | E1, E2, E5, E8, E13, E15, E17, E18,
tecnoldgicos nas aulas E19, E20, E21, E26, E27, E29, E33,

O uso dos grafos permitiu que os alunos usassema | E1, E2, E7, E8, E12, E13, E16, E19,
Matematica em situacdes cotidianas E21, E22,

Fonte: Elaborado pelo autor

Destaca-se que a maioria das pesquisas submetera os alunos a um pré-teste e um pos-
teste durante a implementacdo de problemas, o que possibilitou a comparacdo dos resultados
antes e depois da exposicdo a teoria dos grafos. Os resultados indicam que os indices de acertos
apresentaram uma ampliacdo significativa apds a explicacdo dos conceitos de grafos,
evidenciando também uma maior motivacdo dos alunos na resolucdo de problemas.

Sendo assim, a maioria dos estudos relatou melhorias no aprendizado de maneira geral,
sendo que 10 estudos especificamente mencionaram avangos no aprendizado de Matematica.
Todos os estudos destacam que os alunos compreenderam a teoria dos grafos, e percebe-se que
essa compreensdo contribuiu de vérias formas, proporcionando significado aos contedos
matematicos, estimulando discussGes sobre outras areas relacionadas & Matematica,
possibilitando a integracdo de recursos tecnoldgicos em sala de aula e aplicando a Matematica
em situacOes cotidianas, entre outros beneficios.

Dessa forma, a teoria dos grafos ndo sé ajudou na aprendizagem de Matematica, como
também favoreceu estudos envolvendo conteudos interdisciplinares e mostrou a aplicabilidade

de alguns tépicos da Matematica em situacdes praticas, contribuindo assim para uma melhor
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abordagem dessa disciplina e forneceu meios alternativos e ldgicos para resolucdo de
problemas.

Este estudo empreendeu uma andlise abrangente de diversos trabalhos que
incorporaram a teoria dos grafos no ensino basico, examinando os temas matematicos
associados a essa abordagem e os resultados observados em ambiente escolar. Foram
observadas as metodologias empregadas, 0s objetivos e para quais niveis de ensino 0s estudos
foram direcionados.

Destaca-se que os contetidos matematicos mais explorados foram matrizes, raciocinio
I6gico-matematico e analise combinatoria. No que tange as ferramentas de teoria dos grafos,
destacaram-se grau do vértice, nimero de arestas, caminhos Eulerianos, coloracdo de mapas,
algoritmo de Dijkstra, planaridade, caminho, grafo conexo e matriz de adjacéncia. Além disso,
0s estudos ocorreram majoritariamente no Ensino Médio (64,7%), seguido pelo Ensino
Fundamental Il (44,1%), sendo que apenas um estudo (2,9%) foi conduzido no Ensino
Fundamental I.

Por outro lado, as metodologias e abordagens adotadas pelos estudos foram diversas,
com énfase em resolucdo de problemas, pesquisa experimental e estudo de caso.

Constatou-se que as principais finalidades didaticas foram verificar se houve melhora
no desempenho na resolugdo de problemas apds aplicar a teoria dos grafos com os alunos,
avaliar a viabilidade do uso da teoria dos grafos no Ensino Médio, contribuir para a formagéo
de um individuo autdnomo e critico por meio da teoria dos grafos e facilitar a resolugédo de
problemas da realidade com o estudo de grafos.

Dos estudos selecionados, 64,7% dos relataram melhora no aprendizado em geral, e
29,4% mostrou que houve melhora no aprendizado de Matematica, além de indicar varios
beneficios no estudo de grafos tais como aprender a usar a Matematica em situagdes cotidianas,
introduzir recursos tecnolégicos em sala de aula, buscar os dados necessarios para resolver
problemas e dar significado aos contetidos matematicos.

Apesar dos resultados satisfatérios, os estudos também relataram que os alunos
enfrentaram desafios na organizacdo de suas ideias ao abordar o problema proposto, mesmo
apos terem sido introduzidos aos conceitos basicos da teoria dos grafos. Essa situacdo sugere a
necessidade de intervencdes pedagogicas voltadas para reforcar as habilidades de organizacao
cognitiva dos estudantes em relacdo aos temas matematicos.

Ao analisar os estudos, também se observou uma lacuna significativa na abordagem
explicita do pensamento computacional, visto que os trabalhos selecionados priorizaram a

introducdo da teoria dos grafos em sala de aula e sua aplicabilidade. Diante desse cenario,
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vislumbramos que a integracdo do pensamento computacional ao contexto escolar, em conjunto
com a teoria dos grafos, tem o potencial de otimizar os resultados. Essa abordagem pode ser
especialmente relevante na resolucdo de problemas cotidianos, contribuindo para o
desenvolvimento do raciocinio logico e da autonomia dos alunos, ampliando, assim, as
possibilidades de uma aprendizagem mais significativa.

Concluiu-se, portanto, que a utilizacdo da teoria dos grafos no ensino basico se revela
como uma alternativa relevante para aprimorar a aprendizagem dos alunos. Essa abordagem
ndo se limita a problemas matematicos, abrangendo também situacBes cotidianas e
contextualizadas, o que facilita a assimilacdo de conceitos matematicos. Destaca-se que a
associacdo de ferramentas da teoria dos grafos aos conteidos de Matematica demonstra a
aplicabilidade dessa disciplina em situagdes reais, contribuindo para despertar o interesse e 0
desejo dos alunos em aprender de forma mais engajada. Por fim, embora os estudos analisados
tenham apresentado bons resultados, acreditamos que esses podem ser potencializados por meio
da incorporacao de préaticas pedagdgicas que estimulem a organizagao cognitiva dos alunos,

como é o caso do pensamento computacional.
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5 PENSAMENTO COMPUTACIONAL

Levando em consideracao o capitulo 4, no qual constatamos ndo haver explicitamente
nos trabalhos pesquisados uma aplicacdo envolvendo teoria dos grafos com pensamento
computacional, trouxemos nesta sec¢ao as principais defini¢des deste, no intuito de sugerir mais
adiante atividades relacionando as duas areas.

O pensamento computacional € um conceito que visa facilitar a resolucdo de
problemas de maneira Idgica e organizada, buscando seguir uma sequéncia de passos que se
complementam para se obter uma solucdo. Ele pode ser aplicado em diversos contextos, e
apesar do nome, néo significa necessariamente envolver o uso de computadores, visto que pode
ser empregado em situacdes que ndo dependem de dispositivos eletronicos.

De acordo com Peters (2023), a expressdo computational thinking (pensamento
computacional) foi apresentada inicialmente por Seymour Papert em 1980 para indicar um
conjunto de habilidades trabalhadas na area de Ciéncia da Computacdo, mas que também
poderiam ser utilizadas em outras areas e contextos diversos. No entanto, foi em 2006 que o
termo pensamento computacional ganhou forca apos a pesquisadora Jeannete Wing publicar
um artigo intitulado "Computational Thinking Communications”, onde a mesma define o PC
como um processo de identificar caracteristicas computacionais em situacdes do cotidiano,
aplicando técnicas para entender e solucionar problemas naturais, sociais e artificiais (Carboni,
2023).

Dessa forma, os conceitos do PC podem ser aplicados na educacgéo basica para ajudar
na aprendizagem dos alunos, ja que uma das maiores dificuldades dos estudantes € compreender
um problema e definir um caminho para resolvé-lo. Para Silva (2022), o PC € uma ferramenta
essencial para a educacdo basica, visto que possibilita aos alunos desenvolverem habilidades
de resolucéo de problemas ja nos primeiros anos da escola.

De acordo com Carboni (2023), o pensamento computacional ndo se limita ao uso de
programacado, pois envolve o desenvolvimento de habilidades como a representacdo de
problemas, abstracdo e identificacdo de padrdes. Silva (2022), afirma que existem 4 pilares
principais que norteiam o PC: 1) decomposicao, 2) reconhecimento de padrdes, 3) abstracdo e
4) algoritmo.

Em 2010, algumas escolas americanas em parceria com a Computer Science Teachers
Association (CSTA), a National Science Foundation (NSF) e a International Society for
Technology in Education (ISTE) desenvolveram um conjunto de ferramentas chamado de

Computational Thinking in K-12 Education Leadership toolkit, embasado na ideia de que todos
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os alunos devem ter competéncias nas habilidades basicas do PC ao término do Ensino Médio
CSTA et al. (2010, apud Andrade et al., 2013).

Neste material do toolkit, existe um quadro de progressdo que aponta nove conceitos
da area de computacdo, considerados essenciais para serem abordados no desenvolvimento do
PC. Sdo eles: 1) coleta de dados, 2) andlise de dados, 3) representacdo de dados, 4)
decomposicdo de problemas, 5) abstracdo, 6) algoritmos, 7) automacédo, 8) simulacdo e 9)
paralelismo (Andrade et al., 2013). Sendo assim, esses conceitos podem ser usados em sala de
aula como habilidades do PC, preferencialmente nessa ordem acima, mas ndo significa
necessariamente que todos 0s conceitos estardo presentes para qualquer problema. Por exemplo,
em atividades que ndo dependam de computadores, a automacao seria dispensavel, pois nela ha
0 uso de computadores. De toda forma, o professor pode instigar os alunos a descobrirem quais
habilidades podem ser utilizadas em uma determinada situag&o.

A coleta de dados consiste em buscar e organizar as informacdes. A andlise de dados
permite encontrar coeréncia nos dados, buscando padrdes e obtendo conclusdes a partir deles.
Nela é possivel identificar caracteristicas e situacdes vistas em problemas anteriores com mais
clareza e aplicar no atual. Nesta fase, procura-se por semelhancas ou padrdes de outros desafios
ja vistos, usando ferramentas e técnicas aprendidas anteriormente para resolver o problema
(Carboni, 2023). Dessa forma, torna-se mais facil prosseguir no desenvolvimento da solucéo,
pois ja se conhece algo a respeito dos elementos envolvidos, fazendo uma conex&o entre o saber
adquirido e 0 novo contexto apresentado. Além disso, 0 emprego do reconhecimento de padrdes
evita a perda de tempo ao testar caminhos que nao levardo a resposta correta, pois através dessa
habilidade ja podemos escolher qual percurso tera maiores possibilidades de acerto, com base
em experiéncias anteriores e similares.

A representacdo de dados é a forma de organizar adequadamente as informacdes
usando quadros, tabelas, graficos e outros recursos semelhantes. Neste trabalho, usaremos
grafos para tal. A decomposicéo é quando dividimos o problema principal em partes menores,
0 que facilita na identificacdo de seus elementos e ajuda nas decisGes a serem tomadas
posteriormente para encontrar o melhor caminho de resolucéo. A decomposicdo é semelhante
ao trabalho feito por programadores, que dividem o cddigo-fonte de um software em blocos
especificos para executarem determinada tarefa. Para Silva (2022), é na decomposi¢do que
ocorre a quebra de um problema em partes menores para ser possivel soluciona-lo e depois
combinar as ideias obtidas em busca do resultado final. A decomposicdo possibilita, inclusive,
a identificacéo rapida e precisa de possiveis erros que possam surgir no desenvolvimento de

uma solucéo.
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A proxima etapa € a abstracdo. Nela, simplificamos o trabalho, visando eliminar
informacOes dispensaveis, mantendo apenas os elementos fundamentais sem os quais nédo
teriamos como chegar na solugdo. Carboni (2023) afirma que na abstracdo devemos ignorar
dados desnecessarios, possibilitando trabalhar com ideias mais abrangentes, simplificando o
desafio e facilitando o entendimento, além de estimular a capacidade de sintese. Nesta etapa,
também conseguimos com mais eficiéncia entrelacar os dados relevantes e planejar como
aproveita-los para se obter uma resposta aceitavel.

Na etapa de algoritmo, conseguimos finalmente elaborar uma sequéncia de passos
usando as informagOes colhidas para resolver determinado desafio, e para isso precisamos
definir algumas regras e modelos de execucao que nos dardo o caminho certo para a finalizagéo.
Um algoritmo precisa de entradas (0s dados), da execucdo (0s passos encadeados) e da saida (a
resposta desejada), em busca de atingir o objetivo desejado (Silva, 2022). O algoritmo nédo
precisa envolver necessariamente o0 uso de computadores, visto que sua aplicacéo é abrangente
e se adapta a contextos do nosso cotidiano. Ao longo do dia, por exemplo, executamos
algoritmos diversos sem nos darmos conta disso. Quando levantamos cedo, tomamos banho,
escovamos 0s dentes, tomamaos café e saimos de casa, estamos utilizando um algoritmo simples.

A automacdo faz uso de computadores ou maquinas para realizar o trabalho, a
simulacdo é a representacdo ou modelagem da execuc¢do do que sera feito, e o paralelismo
corresponde a organizacdo de recursos para desenvolver tarefas simultdneas em busca de um
objetivo comum (Andrade et al., 2013).

Como exemplo, imaginemos um pedreiro que ira construir uma casa, este é o desafio
maior. Ele realiza a coleta de dados, ou seja, reine os detalhes de como a casa deve ser
construida. Depois analisa os dados para ver se € possivel realizar a constru¢do no local
desejado da forma que foi idealizada e busca identificar padrdes: o piso serd semelhante ao de
outra casa feita, as paredes terdo esse ou aquele detalhe ja visto, o telhado sera conforme outra
casa ja construida, etc. Faz uma representacdo dos dados em papel, detalhando medidas,
comprimentos e outras informacdes.

Ele pode dividir o problema maior (construir a casa) em partes menores através da
decomposicao, separando a parte do piso, das paredes, do telhado, parte elétrica, encanacéo,
entre outros. Na sequéncia, sabendo dos gostos do cliente que o contratou para construir o
imovel, ird abstrair e simplificar cada parte para focar no que realmente precisa, ou seja, quais
sd0 0s materiais necessarios para a construcdo e as ferramentas utilizadas. Assim, tendo cada

parte bem definida e os dados (materiais) em maos, elabora um algoritmo (sequéncia de passos
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a serem tomados) para construir a casa, de forma organizada e seguindo uma regra (ordem) para
que seja possivel executar a obra com perfeigéo.

Pode-se utilizar da automacéo para facilitar seu trabalho, empregando ferramentas a
laser e maquinas elétricas durante a construcdo, simular algumas etapas para ver se vai
funcionar e repetir procedimentos por meio do paralelismo, como na construcdo de paredes
com o0 mesmo formato e angulagéo.

Portanto, o PC pode ser aplicado em diversas situacdes através de suas principais
habilidades para resolver problemas simples e complexos em contextos variados. E mais
especificamente, no ensino basico de Matematica, ha inimeras possibilidades de utilizacdo do
PC. Pois apesar de os alunos saberem férmulas e conceitos, muitas vezes ndo atingem seus
objetivos por ndo saberem organizar o desenvolvimento da resolu¢do, mas com as ferramentas
do PC é possivel melhorar a aprendizagem na escola. Sendo assim, este trabalho propde
atividades envolvendo a teoria dos grafos como uma ferramenta para as aulas de Matematica,

no intuito de estimular e desenvolver as habilidades do PC.
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6 ELEMENTOS BASICOS DA TEORIA DOS GRAFOS

Grafo € uma estrutura abstrata de conexdes entre vértices e arestas, onde 0s vertices
podem representar cidades, pessoas, computadores, objetos diversos e as arestas sdo as
conexdes entre 0s elementos representados por estes veértices. A teoria dos grafos vem servindo
muito para resolver os mais variados tipos de problemas do cotidiano por meio de uma
interpretacdo relativamente simples, usando definicbes e teoremas desenvolvidos por
matematicos e pesquisadores renomados.

Ela surgiu gracas ao renomado matemético Leonard Euler, por volta de 1735,
motivado em resolver um desafio muito discutido entre os moradores da antiga cidade de
Koenigsberg na Prussia Oriental, hoje conhecida como Kaliningrad na Russia. O problema
consistia em descobrir um percurso no qual fosse possivel passar por 7 pontes que ligam aquela
cidade com uma ilha no centro e retornar para o ponto de partida, de modo que nenhuma ponte
fosse utilizada mais de uma vez. Apés uma andlise, Euler simplificou o problema,
representando cada porcdo de terra em torno das pontes por vértices (pontos), e cada ponte
indicou por uma aresta. Ele mostrou que somente seria possivel um percurso de ida e volta sem
repetir alguma das 7 pontes se cada vértice tivesse um namero par de arestas associadas
(Domenegueti, 2019).

Dai por diante, Euler desenvolveu alguns teoremas e resultados acerca da teoria dos
grafos e outros estudiosos também contribuiram. Existem alguns problemas classicos dos
grafos, como o problema chinés do carteiro, o problema do caixeiro viajante, o problema das
trés casas, do menor caminho e muitos outros. A Figura 3 (a) ilustra as sete pontes de

Koenigsberg e a Figura 3 (b) mostra o grafo associado:

Figura 3 - (a) As sete pontes de Koenigsberg; (b) Grafo das sete pontes de Koenigsberg

(a) (b) o
(B D

o

Fonte: Elaborado pelo autor
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Onde os vértices A, B, C e D representam as por¢des de terra em volta da ilha, e as
arestas laranjas indicam as 7 pontes. Note que ndo € possivel iniciar um percurso, passar pelas
7 arestas e retornar para o inicio sem repetir alguma aresta, seja qual for o vértice de origem.
Na sequéncia, definimos alguns conceitos importantes sobre grafos, tendo como referéncia
tedrica a obra de Goldbarg (2012):

Definicdo 1: Um grafo G é um par (V(G), E(G)) em que V(G) é o conjunto de vértices e E(G)
0 conjunto de arestas.

Na Figura 4, temos um exemplo de grafo no qual V ={A, B, C, D, E, F} e E = {€4, €2,

€3, €4, €5, €6, €7}

Figura 4 - Vértices e arestas de um grafo

€3
Q- g

Fonte: Elaborado pelo autor

Definicédo 2: Duas ou mais arestas que conectam o mesmo par de vértices sdo chamadas arestas
paralelas. Uma aresta que inicia e finaliza em um vértice é chamada lago.

Na Figura 4, as arestas €4 e €5 sdo paralelas, enquanto a aresta €3 € um lago.

Definicédo 3: O grau de um Vvértice g(v) € a quantidade de arestas que o0 intersectam. Lacos sdo
contados duas vezes.

Na Figura 4, note que g(A) =2, 9(B) =4, 9(C)=3,9(D)=2,9(E) =3 eg(F) =0.
Definicdo 4: Se um vértice ndo possui arestas que o intersectam, entdo é chamado de vértice
isolado.

Na Figura 4 temos que o Vértice F € isolado, pois ndo é possivel acessa-lo através dos
outros vértices do grafo.

Definicdo 5: Passeio € uma sequéncia alternada de vértices e arestas com inicio em um vértice
e fim em outro, mesmo que repita vértices e/ou arestas.
Como exemplo, na Figura 4 temos que a sequéncia de vértices A, B, C, B, E é um

passeio.
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Definicdo 6: Se um passeio ndo tiver arestas repetidas e comegar e terminar no mesmo vértice,
temos uma cadeia fechada.

Na Figura 4, a sequéncia de vértices A, B, E, D, A é uma cadeia fechada.

Definicdo 7: Se um passeio ndo tiver arestas repetidas e o vértice de inicio for diferente do
veértice final, temos uma cadeia aberta.

Na Figura 4, a sequéncia alternada de vértices e arestas A, €1, B, €5, E, €4, B, €2,C é uma
cadeia aberta.

Definicéo 8: Se uma cadeia fechada passar por todas as arestas de um grafo, temos uma cadeia
euleriana fechada.

Observacdo: uma cadeia fechada ocorre apenas quando todos os vértices do grafo
tiverem grau par.

Na Figura5 (a), a sequéncia de vertices A, B, C, E, D, A é uma cadeia euleriana fechada.
Definicdo 9: Quando uma cadeia aberta passar por todas as arestas de um grafo, temos uma
cadeia euleriana aberta.

Observacdo: uma cadeia aberta ocorre apenas quando o grafo tiver dois vértices com
grau impar e os demais com grau par. Para isso, € preciso iniciar e terminar 0 percurso em
vértices de grau impar diferentes.

Como exemplo, temos que a sequéncia de vertices A, B, C, D, A, E, B, D, E na Figura

5 (b) é uma cadeia euleriana aberta.

Figura 5 - (a) Cadeia euleriana fechada; (b) Cadeia euleriana aberta

@ e, G °) e, G e,

A 0 0 . ©

Fonte: Elaborado pelo autor

Definicdo 10: Quando uma cadeia aberta ndo possuir vértices repetidos, temos um caminho.
Como exemplo, a sequéncia de vértices A, B, D, C do grafo da Figura 5 (b) é um
caminho.

Defini¢do 11: Se um caminho termina e comega no mesmo vertice, temos um ciclo.



42

Na Figura 5 (b), a sequéncia de vértices A, D, C, B, A é um ciclo.

Definicdo 12: Se em um grafo existe um caminho entre quaisquer dois vértices e 0 mesmo nao
possui ciclos, dizemos que o grafo é uma arvore.

A Figura 6 (a) contém uma arvore, note que é possivel conectar qualquer par de vértices,
por exemplo, existe um caminho entre os vértices F e D.
Definicdo 13: Quando as arestas de um grafo possuem uma orientagcdo por meio de setas, ou
seja, um sentido Unico, dizemos que o grafo é direcionado.

A Figura 6 (b) contém um grafo no qual todas as arestas possuem um sentido. Note, por
exemplo, que para ir do vértice A até o E, s6 existem dois caminhos possiveis: A-B-E (usando

a aresta €s) ou A-D-E. Como o grafo da Figura 6 (b) é direcionado, ndo seria possivel seguir
caminho pela sequéncia de vértices A-B-E (usando a aresta €4) nem pela sequéncia A-B-C-E,

pois as arestas €4 e €2 possuem sentido contrario ao caminho desejado de A até E.
Figura 6 - (a) Arvore; (b) Grafo direcionado

(a)
90 Qov%g

e
e, €s
€

o 0.0 0 "o a&

Fonte: Elaborado pelo autor
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7 ATIVIDADES PROPOSTAS

Nesta secdo, abordaremos algumas aplicacbes da teoria dos grafos para o
desenvolvimento das habilidades do pensamento computacional presentes no Computational
Thinking Toolkit, buscando mostrar para os professores uma sequéncia légica indicando como
e qual habilidade pode ser usada em determinado momento da solugdo. Mostraremos um
problema sobre o menor caminho, sobre a cadeia euleriana fechada e outro acerca do grafo
direcionado.

7.1 Atividade 1: O Problema do Menor Caminho

Esta atividade foi escolhida por ser de facil aplicacdo em sala de aula, alem de permitir
0 uso dos grafos e do PC em sua execucdo. As habilidades do PC escolhidas foram: coleta de
dados, andlise de dados, abstracdo, representacdo de dados, decomposicdo do problema,
algoritmos, simulagéo e paralelismo. A automacéo pode ser incluida caso seja possivel usar
computadores no ambiente escolar.

O desafio consiste em descobrir 0 menor caminho entre um conjunto de cidades
ficticias pelas quais um turista precise se deslocar da cidade Arpejo até a cidade Glissando, e
para isso existem algumas rotas com suas distancias para efetuar este percurso. As cidades
proximas e intercaladas para realizar o deslocamento séo: Arpejo, Bequadro, Clave, Diaténico,
Estrela, Fermata e Glissando. As distancias entre as cidades sdo:

e de Arpejo para Bequadro - 30 km;
e de Arpejo para Clave - 10 km;

e de Arpejo para Diatbnico - 40 km;
e de Bequadro para Clave - 10 km;
e de Bequadro para Estrela - 80 km;
e de Clave para Diatbnico - 40 km;
e de Clave para Estrela - 60 km;

e de Clave para Fermata - 40 km;

e de Diatdnico para Fermata - 100 km;
e de Estrela para Fermata - 10 km;

e de Estrela para Glissando - 20 km;

e de Fermata para Glissando - 40 km.
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A Figura 7 abaixo mostra 0 mapa dessas cidades, onde as linhas tracejadas indicam as
divisGes territoriais e os circulos amarelos representam a regido urbana de cada cidade, de forma
que podemos perceber quais cidades séo vizinhas.

Figura 7 - Mapa das sete cidades
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.1.1 Apresentacdo da Atividade

O professor deve explicar o objetivo do problema para os alunos, que € encontrar o
menor caminho entre a cidade Arpejo e a cidade Glissando. Mostra 0 mapa ou entrega uma
copia para cada aluno e escreve no quadro as distancias entre cada municipio. Deve-se
questionar como pode-se decidir qual rota € melhor do que outra, e qual estratégia pode ser
usada para resolver o desafio. Nesse momento, espera-se que o0s alunos deem suas opinides para

estimular o raciocinio logico, antes mesmo de apresentar a sugestdo de usar grafos e o
pensamento computacional.

7.1.2 Coleta e Andlise de Dados

Ap0s aguardar a opinido dos alunos sobre possiveis formas de encontrar o0 menor
caminho, o professor sugere que facam um quadro para coletar os dados do problema, mais

especificamente as distancias entre as cidades, para se ter uma melhor compreensédo do desafio,
conforme mostra o Quadro 3.
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Quadro 3 - Distancias entre os locais da cidade
Origem Destino

Distancia

Fonte: Elaborado pelo autor

Espera-se que os alunos consigam registrar as informacgdes corretamente, colocando
na coluna “Origem” uma cidade e na coluna “Destino” outra diferente, e na coluna “Distancia”,
escrever a quilometragem percorrida entre elas. Uma pergunta que pode ser feita é: “Quantas
linhas sdo necessarias para preencher todas as rotas”? Também € possivel que os alunos
preencham o quadro de forma aleatoria, ou seja, iniciando por uma cidade e na linha debaixo
por outra cidade. Mas o professor pode orientar como ser mais organizado se escrever, em
linhas vizinhas, todas as rotas partindo de uma mesma cidade em direcdo a outras, facilitando

0S préximos passos, como mostra 0 Quadro 4.

Quadro 4 - Distancias preenchidas entre os locais da cidade

Origem Destino Distancia
Arpejo Bequadro 30 km Clave Estrela 60 km
Arpejo Clave 10 km Clave Fermata 40 km
Arpejo Diatonico 40 km Diatonico Fermata 100 km
Bequadro Clave 10 km Estrela Fermata 10 km
Bequadro Estrela 80 km Estrela Glissando 20 km
Clave Diatonico 40 km Fermata Glissando 40 km

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, fica mais facil analisar os dados. Note que todas as rotas a partir de Arpejo
estdo em linhas proximas. E possivel ver, pelo quadro, quais cidades sdo vizinhas a Arpejo
(inicio do caminho) e quais sdo vizinhas a Glissando (fim do caminho).

Na etapa de analise, pode-se sugerir o reconhecimento de padrdes, que consiste em
identificar no problema caracteristicas similares em problemas vistos anteriormente. Como se
trata de encontrar 0 menor caminho, o professor orienta os alunos sobre como calcular
distancias. Eles podem facilmente lembrar de alguma situacéo real onde precisaram decidir qual
o melhor percurso para ir de um local a outro, com base na soma das distancias intermediarias
entre o inicio e o fim do caminho. Com isso, pode-se trazer esse conhecimento adquirido para

resolver o problema apresentado.
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7.1.3 Representacdo de Dados e Abstracdo

Para este tipo de problema, o aluno pode tentar resolver usando varias combinagdes de
caminhos, somando as distancias entre os pares de locais. Mas se a quantidade de itens (cidades)
for maior, o aluno tera dificuldades para descobrir qual 0 menor caminho, pois existirdo mais
possibilidades de rotas e provavelmente ele se esquecera de analisar algumas ou aumentara as
chances de ter erros. Nesta atividade, usamos apenas sete locais para facilitar a demonstragéo
da solucdo, mas pode-se trabalhar com 10, 20 ou mais locais a fim de estimular o
desenvolvimento do pensamento computacional nos alunos.

Entdo, pode ocorrer de os alunos terem dificuldade na esquematizacao da solucdo. Para
resolver isso, sugere-se que eles facam, inicialmente, tracos entre as cidades do mapa e
coloquem as distancias, correspondendo a etapa de representacéo de dados, veja a Figura 8.

Figura 8 - Mapa das sete cidades com as rotas e distancias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, os alunos terdo uma visdo mais completa do problema e poderéo iniciar
as tentativas. Nesse momento, o professor pode solicitar que eles testem alguns percursos e
comparem entre si qual foi 0 menor caminho. Pergunta-se: “Mas como ser preciso na busca
pela rota mais curta”? “E se tivessem 20 ou mais cidades”? Sdo perguntas importantes para 0s
estudantes perceberem a necessidade de utilizar algum método mais eficiente. Nesse sentido, 0
professor indaga se & possivel simplificar alguns dados do mapa a fim de melhorar a
visualizacao.

Essa é a etapa de abstracdo, ou seja, simplifica-se o desafio concentrando-se em dados
que realmente sdo importantes, descartando aqueles desnecessarios. Neste exemplo, o professor
sugere representar cada cidade por letras mailsculas, entdo teremos: (A) Arpejo, (B) Bequadro,

(C) Clave, (D) Diatbnico, (E) Estrela, (F) Fermata e (G) Glissando. Também pode-se indicar as
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distancias apenas por nimeros, sem usar o termo “km”. E para ilustrar melhor, introduz-se o
conceito de grafo, ou se ja tiver sido ensinado, pede-se aos alunos que criem um grafo
semelhante ao da Figura 9, onde representamos as cidades (letras) por vértices e as distancias
entre elas por arestas (representadas pelos segmentos laranjas na Figura 9).

Figura 9 - Grafo para o problema do menor caminho
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Fonte: Elaborado pelo autor

30

Dessa forma, temos o problema do menor caminho simplificado gracas a teoria dos
grafos, facilitando o processo de abstracdo no desenvolvimento do pensamento computacional.
Inclusive, as divisdes territoriais das cidades ndo sdo mais necessarias. Conseguimos assim
visualizar melhor a questdo apresentada e evitar que alguma rota seja esquecida, além de

facilitar os calculos.

7.1.4 Decomposicdo do Problema

Com relagdo a decomposicédo, pode-se dividir o problema principal em partes. Entdo,
ao invés de ficar procurando aleatoriamente por rotas a partir de Arpejo até Glissando, o
professor pergunta aos alunos se é possivel dividir o problema em partes menores, a fim de
facilitar a procura pelo menor caminho. Talvez queiram tentar usando apenas arestas entre um
conjunto especifico de vértices, ou sempre escolherem as arestas de menor valor (o que nédo
sera necessariamente 0 menor caminho).

Nesse sentido, o professor pode sugerir que os alunos facam todas as rotas possiveis
iniciando pelos vértices A e B, depois todas as rotas iniciando pelos vértices A e C, e depois
pelos vértices A e D. Assim, a decomposicdo ajuda na organizacdo do trabalho a ser feito. Mas
os alunos podem perguntar o que fazer, por exemplo, nas rotas comecando pelos vértices A e

B, qual sera o proximo vértice depois de B? O professor explica que é possivel decompor
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novamente o problema em partes menores, ou seja, do vértice B pode-se ir para C ou E. Entdo,
tem-se duas novas rotas para serem analisadas. E esse processo se repete nos caminhos iniciados
pelos vértices A e C e pelos vértices A e D. Uma opcéo é o professor dividir os alunos em
grupos, cada um fica responsavel por analisar os caminhos possiveis a partir de uma das rotas
iniciais mostradas acima (A-B, A-C ou A-D).

Posteriormente, o professor indaga se é possivel seguir um passo a passo mais preciso
na busca pelo menor caminho, e explica o conceito de algoritmo. Nesse sentido, vamos sugerir
0 uso do algoritmo de Dijkstra da teoria dos grafos para desenvolver a habilidade algoritmo do

pensamento computacional.

7.1.5 Algoritmo de Dijkstra

Para este exemplo, vamos descobrir o menor caminho entre os vertices A e G da Figura
9, onde os numeros indicam a distancia entre cada par de vértices (cidades). Os passos do
algoritmo de Dijkstra sdo os seguintes:

Passo 1: Comecando pelo vértice inicial A, definimos distancia O para ele mesmo e
em seguida procuramos o vértice de menor distancia entre os adjacentes a ele, seguindo
caminho por esse novo Vértice. Para ajudar na esquematizacao, usamos a notacao (d,V), onde
V € o vertice adjacente um passo anterior ao atual e d é a distancia atribuida a V, contando o
menor percurso desde o inicio até ele. Assim, podemos preencher um quadro com n linhas
(vértices) e n colunas (passos), em que n é o numero de vertices do grafo. Iniciamos, portanto,
inserindo o (0,A) no passo 1 referente ao vértice A, pois a distancia para o proprio vértice é
zero. Como A se conecta com B, C e D, as distancias daquele até estes sdo (30,A) leia “trinta
vindo de A”, (10,A) e (40,A) respectivamente. Como a menor distancia até o vertice A é 0,
fixamos (colorindo de verde) o par (0,A). E preenchemos também no passo 1 as distancias de

A até B, C e D, conforme mostra o Quadro 5.

Quadro 5 - Problema do menor caminho - PASSO 1

Veértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
A (0,A)
B (30,A)
C (10,A)
D (40,A)
E
F
G

Fonte: Elaborado pelo autor
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Passo 2: Dentre as distancias ainda ndo fixadas, temos que a menor € (10,A), entdo
devemos repeti-la e fixa-la no passo 2. Como este par (10,A) estd na linha do vértice C,
repetimos a busca, s que agora pelos vértices adjacentes a C. Destes, ignoramos 0 Vvértice A,
pois ele ja foi fixado, entdo temos as distancias de C até B, D, E e F, respectivamente (20,C),
(50,C), (70,C) e (50,C). Registramos esses dados no Quadro 6.

Quadro 6 - Problema do menor caminho - PASSO 2

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7

A (0,A)

B (30,A) (20,0)

C (10,A) (10,A)

D (40,A) (50,0)

E (70,C)

F (50,C)

G

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 3: Note que agora temos dois vértices fixados, ou seja, j& encontramos a menor
distancia de A (ponto inicial) até eles. Prosseguindo, dos pares que ainda ndao foram fixados
(olhamos apenas para as linhas que ainda ndo tiveram um par colorido), temos que (20,C) € a
menor distancia, entdo fixamos esse par no passo 3. Como ele esta na linha do vértice B,
faremos uma nova busca a partir de B. Os veértices adjacentes a B sdo A, C e E, mascomo A e
C ja foram fixados, resta-nos analisar a distancia até E. Para tal, somamos a menor distancia
acumulada até o vértice B com a distancia de B até E, ou seja, 20 + 80 = 100. Dessa forma,

inserimos o par (100,B) no passo 3 na linha do vértice E, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 - Problema do menor caminho - PASSO 3

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
A (0,A)
B (30,A) (20,C) (20,C)
C (10,A) (10,A)
D (40,A) (50,C)
E (70,C) (100,B)
F (50,C)
G

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 4: Temos agora trés vértices fixados (A, B e C), analisando os pares daqueles
ainda ndo fixados, vemos que o par (40,A) da linha do vértice D representa 0 menor caminho
até entdo. Portanto, iniciamos nova busca pelos vértices adjacentes a D, que sdo A, C e F. Como

A e C ja foram fixados, resta-nos observar a distancia até F. De A até D ja temos a distancia 40
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como menor caminho e, de D até F, a distancia 100. Assim, somamos 40 + 100 = 140 e obtemos

0 par (140,D), conforme o Quadro 8.

Quadro 8 - Problema do menor caminho - PASSO 4

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
A (0,A)
B (30,A) (20,0) (20,0)
C (10,A) (10,A)
D (40,A) (50,0) (40,A)
E (70,C) (100,B)
F (50,C) (140,D)
G

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 5: Nesse momento, temos quatro vértices fixados (A, B, C e D), e dos pares
restantes ndo fixados temos (50,C) indicando a menor distancia. Ele esta na linha do vértice F,
que esta conectado diretamente aos vértices C, D, E e G. Como C e D ja estdo fixados,
analisamos a distancia até E e G. Temos de A até F distancia 50 e de F até E distancia 10,
somando teremos o par (60,F). E do vértice F até G temos distancia 40, somando teremos 50 +
40 = 90, portanto o par (90,F). Anotamos os dados no Quadro 9.

Quadro 9 - Problema do menor caminho - PASSO 5

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
A (0,A)
B (30,A) (20,C) (20,C)
C (10,A) (10,A)
D (40,A) (50,C) (40,A)
E (70,C) (100,B) (60,F)
F (50,C) (140,D) (50,C)
G (90,F)

Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 6: Com cinco vertices fixados, sobram apenas dois para analisar. Dentre estes,
vemos que o par (60,F) da linha do vértice E indica o menor caminho. Logo, iremos buscar
pelos veértices adjacentes a ele, que sdo B, C, F e G. Como os Vértices B, C e F ja estdo fixados,
iremos encontrar a distancia até G, que neste caso é 60 + 20 = 80, cujo par é (80,E). O Quadro

10 mostra esse resultado.



Quadro 10 - Problema do menor caminho - PASSO 6

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
A (0,A)
B (30,A) (20,0) (20,0
C (10,A) (10,A)
D (40,A) (50,C) (40,A)
E (70,0) (100,B) (60,F) (60,F)
F (50,C) (140,D) (50,C)
G (90,F) (80,E)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 7: Note que resta apenas um passo para concluirmos a verificacdo de todas as
distancias, e até 0 momento j& temos seis dos sete veértices fixados. Como sé falta analisar o
vértice G e ja& sabemos qual o menor caminho para todos os vértices anteriores, basta
compararmos qual dos pares da linha do Vértice G indica a menor distancia, que neste caso é o
par (80,E). Assim, o Quadro 11 exibe o resultado final da busca pelo menor caminho entre os
vertices A e G.

Quadro 11 - Problema do menor caminho - PASSO 7

Vértice Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo 5 Passo 6 Passo 7
A (0,A)
B (30,A) (20,0) (20,C)
C (10,A) (10,A)
D (40,A) (50,C) (40,A)
E (70,0) (100,B) (60,F) (60,F)
F (50,C) (140,D) (50,C)
G (90,F) (80,E) (80,E)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para sabermos qual a trajetéria do menor caminho para cada vértice, basta procurarmos
0 vertice na primeira coluna do Quadro 11 e vermos qual vértice foi marcado (em verde) na
mesma linha daquele, o primeiro valor em parénteses ja indica a menor distancia. Na sequéncia,
repetimos esse passo para outros vertices até chegarmos no vertice A. Como queremos
encontrar o menor caminho entre A e G, buscamos pelo vértice G na primeira coluna e vemos
que (80,E) estd marcado em verde na linha do G, ou seja, o0 vértice E antecede o vértice G, e 0
menor caminho de A até G é 80. Depois repetimos a busca na primeira coluna, s6 que agora
pelo vértice E, e notamos que (60,F) estd em verde na linha do E, isso indica que o vértice F
antecede o vertice E. Em seguida, buscamos por F na primeira coluna e visualizamos o par
(50,C) em destaque na linha do F, significa que o vértice C o antecede. Mais uma vez
procuramos na primeira coluna pelo vértice C e vemos que o par (10,A) esta marcado na linha

associada a C, o que indica que A antecede C. Como ja atingimos o vértice A, que € o ponto de
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partida, concluimos que o menor caminho de A até G é a sequéncia A, C, F, E, G, cuja distancia
total é a soma das distancias entre cada par de vértices desta sequéncia: 10 + 40 + 10 + 20 = 80.
Terminamos o algoritmo.

Na Figura 10, temos o resultado da aplicacdo do algoritmo de Dijkstra, onde as arestas
laranjas indicam o caminho escolhido. Na imagem da esquerda (a) temos 0 menor caminho do
vértice A ao G, enquanto na imagem da direita (b) temos 0 menor caminho do Vértice A para
cada um dos outros vértices. Dessa forma, apos os alunos tentarem encontrar o menor caminho,
0 professor mostra esses resultados nos grafos e no quadro para que os estudantes possam

conferir suas respostas.

Figura 10 - () menor caminho de A a G; (b) menor caminho para cada vértice a partir
de A
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Fonte: Elaborado pelo autor

O professor pode ainda resumir o algoritmo de Dijkstra mostrado acima em passos
genericos que sirvam para outras aplicacdes semelhantes, inclusive para o uso em computadores
por meio de alguma linguagem de programacao, da seguinte forma:

o atribuir distancia zero ao vértice de origem V, e fixa-lo;
e enquanto existir um vértice nao fixado;
- seja V; um vértice ainda ndo fixado tal que a distancia até ele seja a menor
entre todos os vertices ainda ndo fixados;
—  fixe o vértice V;;
— paratodo vértice V}, ainda ndo fixado para o qual existe a aresta vKk;
o some a distancia de V; com o valor da aresta vk;
o Ccaso esta soma seja menor que o resultado anterior para o vértice Vy,

substitua-a e registre V; como antecessor de V.



53

Note também que o grafo obtido na Figura 10 (b) na busca pelo menor caminho através
do algoritmo de Dijkstra gera uma arvore, ou seja, conseguimos acessar qualquer vértice a partir

de outro e o grafo ndo possui ciclos.

7.1.6 Simulacdo e Paralelismo

A etapa de simulagdo pode ser vista como a execug¢do do trabalho e verificacdo de
possiveis erros. Entdo, apds terem seguido o algoritmo de Dijkstra, o professor pede aos alunos
para avaliarem se as solucfes obtidas estdo respeitando as condi¢fes do problema, além de
conferirem cada passo dado na busca pelo menor caminho. Nesta fase, os estudantes podem
descobrir se trocaram ou esqueceram algum procedimento. Detectado o erro, conseguem
executar facilmente o algoritmo outra vez sem precisar analisar a solucao inteira.

Simultaneamente a solug@o encontrada pelos alunos, o professor pode incentivar a
busca por outras solugdes. Ele pergunta: “Sera possivel existir outro caminho mais curto? Qual
distancia pode ser alterada para se ter duas rotas iguais e que sejam o0 menor caminho”? Esta
fase corresponde ao paralelismo, ou seja, a busca e organizacao por recursos que tenham um
objetivo comum. Além disso, o professor pode indicar como inicio do percurso outro vertice,
reforcando a aprendizagem dos alunos em relacao as habilidades do pensamento computacional

por meio da teoria dos grafos.

7.2 Atividade 2: Cadeia euleriana fechada

Aproveitando o grafo do resultado desse problema de menor caminho, pode-se
introduzir outra questdo acerca da cadeia euleriana fechada. Nesta, o percurso deve iniciar e
terminar no mesmo Vvertice e passar por todas as arestas sem repetir nenhuma. Pode-se até passar
pelo mesmo vértice mais de uma vez, ou ndo passar por todos os vértices, desde que nenhuma
aresta seja repetida. Mas para este desafio, queremos um percurso que passe por todos 0s
vertices para estimular ainda mais o raciocinio l6gico, e para isso o aluno pode adicionar 5
arestas daquelas que ndo foram incluidas no problema do menor caminho. As habilidades do
PC abordadas nessa atividade sdo: analise de dados, decomposicao do problema, representacdo

de dados, algoritmo e paralelismo.

7.2.1 Apresentacdo da Atividade
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O professor pergunta: “Como transformar o grafo (da Figura 10 (a)) em uma cadeia
euleriana fechada que passe por todos os vértices, aproveitando as quatro arestas do menor
caminho obtido e acrescentando 5 arestas das que foram descartadas”? Nesse momento, 0
professor mostra o grafo para os alunos e questiona quais habilidades do pensamento
computacional podem ser trabalhadas, bem como de que maneira pode-se fazer essa

transformacéo.

7.2.2 Anélise de Dados

Como o grafo inicial ja esta montado, o professor pode sugerir diretamente que 0s
alunos facam uma andlise do problema. Pelo reconhecimento de padrdes, o aluno ja entende
que uma aresta conecta dois vertices e que, para formar uma cadeia euleriana fechada, cada
vértice deve ter grau par, aplicando esses conhecimentos na solu¢do do novo problema.

Outro ponto que o professor pode instigar € a procura pelas arestas que consigam
conectar os vértices isolados (B e D), ja que o problema exige que o caminho percorra todos 0s
vértices. Neste caso, sdo necessarias duas arestas (uma de chegada e outra de saida). Além disso,
pedir aos alunos que confiram quais vertices ja ttm uma quantidade par de arestas incidentes,
pois ao acrescentar uma nova aresta, o vértice tera grau impar e ndo sera possivel obter uma

cadeia euleriana fechada, a menos que sejam adicionadas duas (e ndo uma) arestas a este vertice.

7.2.3 Representacdo de Dados

Para ilustrar melhor o desafio, o professor pede aos alunos para desenharem o grafo da
Figura 10 (a) de forma que as arestas do menor caminho encontrado e seus respectivos valores

fiqguem de caneta e as arestas descartadas de lapis. Além disso, pede para que, ao invées de

distancias, as arestas sejam nomeadas por €1, €z, €3, ..., €12, Como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Nomeacao das arestas do grafo
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.4 Decomposicdo do Problema

Note que podemos decompor o problema em partes menores, como: arestas e
distancias que ja foram selecionadas para 0 menor caminho e arestas que foram descartadas.
Assim, o professor pede para 0s alunos concentrarem-se nas arestas descartadas com seus
valores para decidirem quais delas serdo acrescentadas, como pede o problema.

Outra opcdo e questionar por qual veértice comecar a cadeia euleriana fechada.
Pergunta-se: “Por quais vértices podemos iniciar acrescentando uma nova aresta”? Podem
indicar o veértice A, pois s6 tem uma aresta (grau impar) até 0 momento que o intersecta, e nesse
caso ele ficaria com grau par (desejavel), mas o professor também pode sugerir iniciar pelos
vértices isolados, pois eles estdo sem nenhuma aresta ativa e precisam ser conectados. Dessa
forma, a decomposicédo pode ser feita também com relacdo aos veértices: iniciar a busca pela
cadeia euleriana fechada a partir dos vértices de grau impar ou iniciar a busca a partir dos
vertices isolados.

Novamente, pode-se dividir os alunos em grupos para que cada um investigue um caso
diferente: um grupo avalia as arestas descartadas para incluir cinco delas, outro grupo inicia

acrescentando arestas em veértices de grau impar e outra equipe comeca pelos veértices isolados.

7.2.5 Algoritmo

Tendo uma viséo geral do problema, os alunos terdo condi¢cdes de prosseguir com a

solucdo. Iremos dar um exemplo comecando pelo vertice G (de grau impar), aproveitando a
sequéncia de arestas €s, €10, €7, €3, que corresponde ao menor caminho encontrado de A até G

no problema anterior.
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Neste caso, acrescentamos a aresta €1, pois € o Unico percurso possivel, visto que para

termos uma cadeia euleriana fechada ndo podemos repetir a aresta €3 (a outra conectada a G).
Note que os Vértices E e G ja estdo com grau 2 (adequado), e o vértice F estd até 0 momento
com grau 3. Nesse ponto, a Gnica opcao é seguir pela aresta €11, pois as arestas €10 € €7, também
ligadas a F, ja foram utilizadas.

Até aqui, ja adicionamos duas arestas e restam trés. Note que paramos no Vvértice D,
que tem arestas disponiveis para A e C. Ocorre que 0 Vvértice A s6 tem trés arestas conectadas
(uma ja usada e duas disponiveis para acrescentar), 0 que se torna um problema seguir para A.
Isso porque nédo teriamos completado a cadeia euleriana fechada passando por todos os vértices
(restaria B) e ndo seria possivel sair de A e retornar para ele depois, visto que s6 tem trés arestas.
Sendo assim, o caminho correto é por €.

Paramos no vértice C, que tem arestas disponiveis para B e E. Como E ja esta com
grau par, seguimos em direcdo a B por €4. Note que agora o vértice C possui grau 4 (par), assim
como os demais veértices também estdo com grau par, exceto A. Mas como B tem aresta para
A, seguimos para este e completamos a cadeia euleriana fechada, pois agora todos os vértices
estdo com grau par.

Uma solucdo possivel € mostrada na Figura 12 (arestas laranjas), onde cada vértice
possui grau par e uma sequéncia viavel seria A-C-D-F-G-E-F-C-B-A, na qual o percurso inicia

e termina no veértice A sem repetir as arestas escolhidas.

Figura 12 — Cadeia euleriana fechada a partir do menor caminho encontrado
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-6 - ®©

Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.6 Paralelismo
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O professor pode perguntar aos alunos se é possivel obter uma cadeia euleriana fechada
iniciando em outro vértice diferente de A na Figura 12, em busca de explorar outros casos que
resultam no mesmo objetivo. Temos que outra possibilidade seria a sequéncia de vértices A, C,
F,GEFD,C B,A ouaindaA,B,C,D,F, G, E, C, A onde ndo sdo repetidas arestas.

Também pode-se incentivar os alunos a comecgarem a solucéo a partir de outro critério,

como exemplo, iniciar por vértices isolados ou por uma das arestas a serem acrescentadas (€1,

€2, €s, €3, €9, €11 OU €12).

7.3 Atividade 3: Grafo direcionado com cadeia euleriana aberta

Uma variagéo de atividade para o grafo do menor caminho apresentado anteriormente
é utilizando o grafo direcionado. Neste, as arestas possuem um sentido Gnico, limitando as
possibilidades de rotas do ponto inicial até o final. Imagine a mesma situacdo do problema de
menor caminho visto anteriormente, mas sé que agora ao invés de cidades, utilizaremos
cruzamentos de ruas nomeados de A, B, C, D, E, F e G, e as conexdes entre esses cruzamentos

possuem um sentido Gnico, considerando apenas as ruas com setas, conforme a Figura 13.

Figura 13 - Cruzamentos e rotas possiveis

Fonte: Elaborado pelo autor

O objetivo é percorrer todos 0s sete cruzamentos nomeados de forma que o primeiro
seja diferente do Gltimo, respeitando o sentido de deslocamento e sem repetir ruas, podendo
remover apenas uma das rotas do mapa e passar pelas demais. Dessa forma, o problema trata
de uma cadeia euleriana aberta, pois o ponto de partida deve ser diferente do ponto de chegada
e ndo pode repetir ruas (arestas).

As habilidades do pensamento computacional escolhidas para este desafio sdo: coleta
de dados, andlise de dados, abstragdo, representacdo de dados, decomposicdo do problema,

algoritmos e simulacéo.
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7.3.1 Apresentacdo da Atividade

O professor deve mostrar 0 mapa da Figura 13 no quadro ou entregar uma copia para
os alunos e explicar o contexto do problema. Ele diz: “Uma empresa de seguranga precisa
instalar cameras de vigilancia nos sete cruzamentos da (Figura 13), instalando cabos nas ruas
marcadas com seta para estabelecer uma conex&o entre as cameras. Para se deslocar, a empresa
deve trafegar conforme as regras de transito, ou seja, ndo pode andar na contramao em ruas de
via Unica, devendo parar o veiculo proximo aos cruzamentos para fixar uma escada e usar
ferramentas de instalacdo dos aparelhos. Considere que sé é permitido transitar pelas ruas que
possuem setas”.

O professor pergunta: “Dessa forma, encontre um percurso no qual a empresa consiga
passar pelos sete cruzamentos A, B, C, D, E, F, G e por todas as ruas com setas respeitando o
sentido de cada uma, sem repeti-las, podendo escolher apenas uma rua que ndo serd usada,
sendo o primeiro cruzamento diferente do ultimo™.

Ap0s esta introducéo, o professor questiona se é possivel realizar tal percurso seguindo
todas essas condigdes e quais estratégias podem ser empregadas. Aguarda-se por respostas dos
alunos para que se acostumem com 0 mapa e com as exigéncias do desafio. Ainda nao se deve
falar em grafos, mas caso o professor ja tenha aplicado a primeira atividade (encontrar o menor

caminho), provavelmente alguns alunos irdo sugerir o uso dos grafos.

7.3.2 Coleta e Andlise de Dados

Ap0ds ouvir os alunos sobre como resolver o problema, o professor pede para anotarem
as informacgdes em um quadro (inicialmente ele apresenta vazio) contendo o cruzamento de
partida na coluna da esquerda e o cruzamento de chegada na coluna da direita, conforme o

Quadro 12, semelhante ao realizado na primeira atividade.

Quadro 12 - Sentido de deslocamento entre 0s cruzamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Espera-se que os alunos preencham o quadro de forma semelhante ao que esta disposto
no quadro acima. Dessa forma, tem-se uma visdo mais clara das relag0es entre os cruzamentos.

Na fase de andlise, o professor pode perguntar se é possivel descobrir quantas rotas
existem olhando o0 mapa. Outra pergunta: “Quantas rotas existem com o cruzamento F”? Talvez
os alunos digam que existem trés (vendo o mapa), pelo fato de apenas trés ruas estarem
marcadas com setas em torno de F. Mas ocorre que este cruzamento possui quatro rotas: de F
para D, de F para G, de C para F e de E para F. Assim, 0 Quadro 12 permite visualizar
corretamente e com precisdo quantas e quais sdo as rotas do mapa, pois estas quatro rotas estao
presentes nele.

7.3.3 Representacdo de Dados e Abstracdo

Neste desafio, o aluno pode ter mais dificuldades de encontrar uma solugdo por conta
das ruas com sentido Unico. Entéo, o professor sugere uma simplificacdo do problema usando
grafos. Ele pergunta: “E possivel transformar esse mapa em um grafo? Quem seriam os vértices
e as arestas? Teria algo a acrescentar nas arestas”? Espera-se por respostas dos alunos para que
busquem aplicar os conhecimentos sobre grafos nesta atividade. N&ao é dificil perceber que os
cruzamentos serdo 0s vertices e as ruas serdo as arestas. O detalhe a mais que este exemplo traz
€ a necessidade de usar um grafo direcionado.

Entdo, o professor pede para os estudantes desenharem (com lapis) os vértices

(cruzamentos) e tentarem conecta-los pelas arestas com seta, e nomea-las da seguinte forma:

€1, €2, €5, €3, €9, €11 OU €12. Uma disposicdo desses elementos pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 - Grafo direcionado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com isso, 0 processo de abstragdo do pensamento computacional foi usado para
simplificar o mapa e a representacdo de dados resultou no grafo.

Pode ser que os alunos desenhem o0s vértices mais espacados ou em disposicao
diferente da apresentada acima. Mas o professor esclarece que ndo tem problema, desde que as
conexdes e o0 sentido das setas estejam corretos. Inclusive, pode-se mostrar esse grafo acima e
comparar com o grafo da primeira atividade. O professor questiona: “Tem alguma semelhanca

desse grafo com aquele da atividade sobre o menor caminho? E quais as diferengas”?

7.3.4 Decomposicdo do Problema

Apos exibir o grafo com as arestas escolhidas, o professor pergunta aos alunos como
dividir em casos, ou seja, escolher primeiramente qual aresta serd removida. Pode-se dividir a
turma em equipes e cada uma ird remover uma aresta diferente e fazer os testes.

Um segundo momento na decomposicdo € definir o vértice de inicio do percurso.
Entdo, para cada grupo que escolheu uma aresta para retirar, tera que em seguida escolher qual
vértice sera o ponto de partida. Como veremos mais adiante, algumas opc6es de inicio ndo seréo
possiveis, devido a paridade dos vértices do grafo e ao sentido das arestas que podem impedir

a conclusao de um percurso.

7.3.5 Algoritmo

Para otimizar a procura pelo caminho pedido, pode-se estabelecer alguns critérios e
regras durante as escolhas dos vertices e arestas. Nesse sentido, o professor pode definir um
algoritmo para resolver, ou seja, uma sequéncia de passos estruturados para garantir uma boa
resolucdo. Considerando as fases do pensamento computacional, podemos usar um algoritmo
jatestado e funcional ou criarmos um novo conforme as caracteristicas do novo problema. Neste
exemplo, mostraremos um algoritmo simples para que o professor consiga ajudar os alunos
durante a solucéo.

Como é pedido para encontrar um percurso gque use todas as rotas, menos uma, € sem
repeti-las, além de ter o local de origem diferente do local final, podemos pensar em uma cadeia
euleriana aberta. Nesta, todos os vértices devem ter grau par, exceto o primeiro e o tltimo. Dai,
podemos organizar os passos da seguinte forma:

Passo 1: Verificar quantos vértices tém grau impar:
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e se a quantidade for 2, iniciar a busca por um até chegar no outro, respeitando o sentido
das setas;

e se a quantidade for maior que 2, é preciso eliminar alguma aresta para ter apenas 2
vértices de grau impar;

Notamos que no grafo existem 3 vértices de grau par (E, F e G) e 4 vértices de grau

impar (A, B, C e D). Neste caso, executaremos o segundo item do passo 1.
Passo 2: Para escolher qual aresta eliminar, devemos considerar a reducao dos vértices de grau
impar, ou seja, é natural que tentemos remover uma aresta destes vertices. Mas se a aresta em
vista esta conectada a outro vértice de grau par, ao removermos iremos tornar este um vértice
de grau impar, o que ndo adianta. Logo, a aresta a ser removida deve estar conectada a dois
vertices de grau impar.

Podemaos criar um conjunto R de arestas removiveis, ou seja, daquelas que podem ser
descartadas sem comprometer a elaboracdo de uma cadeia euleriana aberta. Neste caso, temos
que R = {€1, €4, €6, €3, 9}, POIs s80 as Unicas arestas associadas aos vertices de grau impar tal
que, se removidas, ndo mudam a paridade de um veértice que era par.

Usaremos a seguinte notacdo: cada vértice recebera um par ordenado da forma V(x,y),
onde V indica o vértice, x a quantidade de arestas de saida e y a quantidade de arestas de entrada.
Como exemplo, temos C(2,3).

O professor pode indicar, por exemplo, a aresta €s para eliminar (visto que ela conecta
dois vértices de grau impar), conforme mostra a Figura 15. Com isso, os vértices A(2,1) e
D(1,2), que antes tinham grau 3 cada, passam a ter grau 2 (A(1,1) e D(1,1)), restando apenas 0s
vértices B(2,1) e C(2,3) com grau impar. E este novo cenario é desejavel, visto que podemos

agora tracar percursos partindo de um vértice impar em direcdo ao outro veértice impar.

Figura 15 - Grafo direcionado sem a aresta €g
e; G§7
€g E

Fonte: Elaborado pelo autor
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Passo 3: Eliminada a aresta €s, podemos iniciar o percurso a partir do vértice B ou C, que séo
impares. Iniciando por B, que tem grau impar, temos duas saidas conforme o sentido das arestas:
para C ou E. Seguindo por C, temos arestas de saida para A e F, repetimos essas escolhas
respeitando o sentido até passarmos por todas as arestas e finalizarmos no vértice C, que
também tem grau impar. Neste caso de remover a aresta e8 e comegando pelo vértice B, temos
algumas sequéncias S possiveis:

S1 = {€4, €10, €11, €9, €, €1, €2, €7, €12, €3, B5};

Sy = {€4, €10, €12, €3, €7, €11, €9, €6, €1, €2, €5},

Ss={€4, €, €1, €2, €5, €10, €12, €3, €7, €11, E9};

S4={€4, €6, €1, €2, €7, €11, €9, €10, €12, €3, E5};

Ss={€4, €6, €1, €2, €7, €12, €3, €5, €10, €11, E9}.

Entdo, o professor explica esse procedimento ciclico para os alunos e aguarda pelas
respostas para analisar se estdo corretas. Um cuidado a ser tomado € de ndo removermos uma
aresta indispensavel a fim de manter todos os vértices do grafo acessiveis, ou seja, quando €
possivel intersecta-lo através de alguma aresta. Caso contrario, alguns vertices ndo seriam
acessados e desrespeitariamos a regra de passar por todos os vértices. Para ajudar neste detalhe,
podemos remover as arestas a medida que seguimos 0 percurso por elas, pois sempre que
formos escolher uma, saberemos se o grafo terd ou nao vértices isolados. Como o professor
tinha pedido aos alunos para desenharem o grafo com lapis, basta que eles usem uma borracha

para apagar as arestas.

7.3.6 Simulacio

Durante a execu¢do do algoritmo, podem surgir alguns problemas na selecdo de
arestas. Como exemplo, a sequéncia Se = {€4, €6, €1, €2, €5, €10, €11, €9} NAO Serviria, pois ao
passar pela aresta €g, 0 Vértice C ndo teria mais outra aresta de saida e ndo teriamos passado por
todas as arestas (sobrariam €3, €7 e €12). Ent&o, o professor verifica se algum aluno se enquadrou

nesse caso especifico e explica 0 motivo de ndo ser possivel obter uma cadeia euleriana aberta.
Um fato interessante para informar aos alunos no grafo direcionado ocorre se partirmos
do Vértice C. A partir dele, podemos usar sua primeira saida, depois retornar para ele, sair de

novo e depois voltar para ele outra vez. Mas ird sobrar uma aresta de entrada, e com isso nao
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conseguiremos sair do vértice C para completar uma cadeia euleriana aberta. Assim,
concluimos que, em um grafo direcionado, para ser possivel tragar uma cadeia euleriana aberta,
0 vertice de grau impar inicial deve ter uma aresta de saida a mais que as de entrada.
Inversamente, o vértice de grau impar final deve ter uma aresta de entrada a mais que as de
saida. Veja que removendo a aresta €s as cadeias eulerianas abertas possiveis iniciam no vértice

B e terminam no D, pois temos que B(2,1) e C(2,3). O professor pode também instigar os alunos
a descobrirem outros percursos impossiveis no grafo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds uma conexdo entre o pensamento computacional e a teoria dos
grafos nas aulas de Matemaética, trazendo informacdes relevantes sobre cada area e algumas
aplicagdes para serem utilizadas nas escolas.

A revisao sistematica de literatura mostrou que a teoria dos grafos tem sido abordada
pelos professores de Matemética no Brasil com resultados positivos, principalmente em
questdes relacionadas a situacbes do cotidiano, resolucdo de problemas e modelagem
Matemética. Também permitiu identificar lacunas em relagdo aos contetdos inseridos e
metodologias alternativas. Nesse sentido, o presente trabalho apresentou uma proposta de
integracdo da teoria dos grafos com o pensamento computacional para oferecer aos professores
mais um mecanismo de trabalho.

O pensamento computacional pode ser empregado de inimeras formas, desde a
computacdo desplugada, onde ndo precisamos de equipamentos tecnologicos, até o uso de
computadores e internet. Para este trabalho, buscamos apresentar aplicacbes que podem ser
utilizadas apenas com lapis e papel.

A teoria dos grafos é recente e ja tem ajudado em muitos campos do conhecimento.
Na area de educacéo, € possivel usa-la de muitas maneiras e combinar com outros recursos
didaticos. Neste trabalho, focamos em propor atividades envolvendo as ferramentas algoritmo
de Dijkstra, cadeia euleriana fechada, grafo direcionado e cadeia euleriana aberta, juntamente
com as habilidades do Computational Thinking in K-12 Education Leadership toolkit. Todavia,
o professor pode explorar muitos recursos de grafos e abordar em sala para que os alunos
experimentem outras possibilidades.

Ainda neste trabalho, o professor pode pensar em variagdes das atividades propostas.
Por exemplo, na aplicacdo da cadeia euleriana aberta, pedir aos alunos que verifiquem se ha
outros casos possiveis ao remover uma das arestas do conjunto R, e também o que ocorre se
remover mais de uma aresta. Nas atividades da cadeia euleriana fechada e do algoritmo de
Dijkstra pode-se trazer exemplos com mais vértices e até mesmo pedir para os préprios alunos
criarem seus grafos.

Para incrementar o processo de desenvolvimento do pensamento computacional com
0 auxilio da teoria dos grafos, o professor pode também utilizar recursos computacionais, como
programas que manipulam grafos e linguagens de programacéo para executar 0s algoritmos.

Com estes exemplos apresentados, espera-se que 0s professores possam explorar as

habilidades do pensamento computacional em sala de aula juntamente com as ferramentas de
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teoria dos grafos a fim de melhorar a capacidade dos alunos de resolver problemas. O
pensamento computacional pode ajudar muito na organizacgao do trabalho a ser feito, e a teoria
dos grafos na esquematizacao e algoritmo.

Também esperamos que os professores busquem se aprofundar nestes assuntos
abordados para que existam mais experiéncias e resultados em sala de aula, no intuito de
aproximar cada vez mais o0 PC e o estudo dos grafos das escolas. O PC ndo necessita de recursos
tecnoldgicos para ser empregado, entdo os professores podem utiliza-lo facilmente para
desenvolver o raciocinio ldgico dos estudantes. E para isso, os grafos auxiliam visual e
tecnicamente no desenvolvimento das habilidades do PC.

Com o processo de abstracdo do pensamento computacional e da visualizacdo de
problemas através dos grafos, esperamos também que o professor estimule o desenvolvimento
da autonomia nos alunos, capacitando-os para buscarem as informacdes necessarias diante dos
desafios. O professor pode também estimular a criatividade, no sentido de motivar os estudantes

a usarem ferramentas e recursos alternativos nas questfes envolvendo Matematica.
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