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RESUMO

A Teoria dos Grafos estuda as relagBes existentes entre objetos de um determinado conjunto e pode ser
considerada como um dos ramos de ensino e pesquisas em matematica. O objetivo deste artigo é refletir sobre as
interlocucBes com o ensino de matemética presentes na producéo académica e cientifica sobre Teoria dos Grafos
nas diferentes areas teméticas constantes no Scielo. Problematiza-se a ndo inser¢do dessa teoria como disciplina
na formagao docente em matematica no Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte — Brasil e prop8e-se que a teoria va além de um contetdo inserido na disciplina de Matematica Aplicada,
visto que é fundamental para a compreensao das inter-relacdes que ocorrem entre elementos de um determinado
conjunto e tem ampla aplicacdo em pesquisas em areas diversas do conhecimento cientifico. Como metodologia,
adotam-se procedimentos investigativos de carater quali-quantitativos, com locus na internet, tendo como fonte o
Scielo, e a pesquisa é caracterizada como de estado do conhecimento, por buscar no portal: identificar, registrar
e categorizar os resultados da busca com o descritor “Teoria dos Grafos”. Os resultados mostram 25 trabalhos,
de 1993 a 2022, distribuidos em 6 areas teméticas. Conclui-se que nenhuma produc¢éo encontrada faz interlocucéo
direta com o ensino de matematica e propde-se que a Teoria dos Grafos seja inserida na formacéo docente em
matemaética para que seja ensinada a partir do ensino médio no Brasil.

Palavras-chave: Ensino de Matematica; Pesquisa na Internet; Estado do Conhecimento; Teoria dos Grafos.
ABSTRACT

Graph theory studies the existing relationships between objects of a given set, and can be considered as one of the
branches of teaching and research in mathematics. This paper aims to think about the interlocutions with the

1. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte. E-mail: kyviaarruda@gmail.com.

2. Discente em Licenciatura em Matematica pelo Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN),
Campus Santa Cruz, Rio Grande do Norte, Brasil. E-mail: luisanton232@gmail.com.

3. Doutora em Ciéncias Sociais pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Professora EBTT do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Santa Cruz, Rio Grande do Norte, Brasil. E-mail:
leninasilva@hotmail.com.

4 Mestre em Matematica pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Professor de Matematica do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Campus Santa Cruz, Rio Grande do Norte, Brasil. E-mail: emanuel.dantas@ifrn.edu.br
5. Mestre em Ciéncias da Educacdo pela Universidade do Minho e Bacharel em Matematica Aplicada a Negocios, Professor de Matematica

no Instituto Federal do Rio Grande do Norte - Campus Santa Cruz.. E-mail: cristiano.gobbi@ifrn.edu.br.

Ensino da Matemética em Debate (ISSN: 2358-4122), Sdo Paulo, v. 10, n. 3, p. 117-134, 2023 117



teaching of mathematics present in the academic and scientific production on graph theory in the different thematic
areas contained in Scielo. The non-inclusion of this theory as a discipline in teacher education in mathematics at
the Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio Grande do Norte - Brazil is problematized, and
it is proposed that this theory goes beyond content that is part of the Applied Mathematics discipline, since it is
fundamental for understanding the relationships that occur between elements of a given set and has wide
application in research in different areas of scientific knowledge. Quali-quantitative procedures are adopted as a
methodology, with a locus on the internet, having Scielo as a source, and it is characterized as a state of knowledge
it identifies, register and categorize the search results with the descriptor “theory of graphs” at the portal. The
results show 25 papers from 1993 to 2022, distributed in 6 thematic areas. It is concluded that none of them
establishes a direct dialogue with the teaching of mathematics, and it is suggested that graph theory should be
inserted in teacher education in mathematics so that it can be taught from the high school level in Brazil.

Keywords: Mathematics Teaching; Internet Research; State of Knowledge; Graph Theory.

Introducéo

A Teoria dos Grafos é considerada um dos ramos da matematica que tem como escopo de
analise o estudo das relacBes entre os objetos de um determinado conjunto. Pode-se considerar,
conforme a literatura da area, que os grafos sdo estruturas abstratas representativas de um dado
conjunto de elementos denominados vértices, que mantém relacdes de interdependéncia chamadas de
arestas. Diante de tal concepcdo, pondera-se que essa teoria deve ser ensinada na etapa final da
educacdo basica no Brasil, isto é, 0 ensino médio, mas para isso é necessario que ela esteja presente
como disciplina na formacao docente em matematica.

Nesta pesquisa, parte-se da proposicdo da insercdo da Teoria dos Grafos como disciplina na
Licenciatura em Matematica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte (IFRN), posto que a teoria aparece no projeto pedagogico do curso citado (IFRN, 2018)
como um dos contetdos de Matematica Aplicada. Assim, considerando-se que essa teoria é
fundamental para a compreensao das inter-relagdes que ocorrem entre elementos de um determinado
conjunto, conclui-se que ela pode colaborar para explicar fenbmenos que mantém conexdes entre si
e podem ser representados pela linguagem matematica, sejam essas em contetdos especificos ou para
explicacdo de resultados de pesquisas cientificas por exemplo.

Observa-se que as orientacdes curriculares nacionais para o Ensino Médio sugerem, de forma
explicita, a aplicacdo da Teoria dos Grafos como recurso potencializador do ensino de Anélise

Combinatdria nessa etapa:

No Ensino Médio, o termo “combinatoria” estd usualmente restrito ao estudo dos problemas
de contagem, mas esse € apenas um de seus aspectos. Outros tipos de problemas poderiam
ser trabalhados na escola - sdo aqueles relativos a conjuntos finitos e com enunciados de
simples entendimento relativo, mas ndo necessariamente faceis de resolver. Um exemplo
classico € o problema das pontes de Konigsberg, tratado por Euler (BRASIL, 2006, p. 94).
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Para alem da Combinatdria, conforme Rabuske (1992), a Teoria dos Grafos encontra-se
presente em muitas outras areas da Matematica como a Topologia, Probabilidade, Analise Numérica,
Teoria de Matrizes e Teoria dos Grupos.

O estudo desenvolvido por Aguiar e Araujo (2021) aplica a Teoria dos Grafos no Ensino
Médio através de um classico problema, no qual um homem tem que atravessar uma cabra, um lobo
e um repolho por um rio sob algumas condi¢Ges. Assim, por meio de uma abordagem interativa e
Iudica desse problema, utilizando como suporte o software educativo GeoGebra, os autores relatam
que essa teoria pode contribuir para o processo de ensino-aprendizagem da Combinatoria, auxiliando
na resolucédo de problemas.

Diante disso, questiona-se: como a producao académica e cientifica disponivel no Scielo tem
contribuido para a compreensdo da necessidade da Teoria dos Grafos como conteudo de ensino na
educacdo basica a partir da formacdo docente em matematica?

Tem-se como objetivo deste trabalho refletir sobre as interlocugdes com o ensino de
matematica presentes em estudos sobre a Teoria dos Grafos nas diferentes areas tematicas constantes
no Scielo, visando contribuir para a compreensdo da necessidade de estudos e pesquisas sobre o
ensino de Teoria dos Grafos na educacdo basica.

Sabe-se que a sistematizacdo de trabalhos que agregam a producdo do conhecimento sobre
determinados temas na &rea de matematica em portais disponiveis na internet tem contribuido para
estudos e pesquisas na area de ensino de matematica. Por esse motivo, optou-se pelo Scientific
Electronic Library Online - Scielo - como fonte de busca. O portal foi escolhido porque relne,
organiza e publica artigos cientificos de revistas brasileiras e, ao mesmo tempo, publica e divulga
indicadores de uso e impacto de tais publicacbes como divulgacdo cientifica aberta (SEVERINO,
2013).

Fundamentacao tedrica: origem e definicdo de grafos

A primeira publicagéo acerca da Teoria dos Grafos aconteceu em 1736 e foi produzida pelo
matematico Leonhard Euler (1707-1783), para solucionar o Problema das Pontes de Kénigsberg. Tal
enigma originou-se na cidade de mesmo nome, cortada por um rio, onde ha duas ilhas que, juntas,
formam um complexo. Nesse periodo, as duas ilhas se conectavam por meio de sete pontes. Os
moradores da cidade se questionavam se era possivel atravessar todas as pontes uma unica vez
(MELO, 2014), conforme apresenta a Figura 1.

A resolucdo de Euler utilizando a notagdo dos grafos demonstrou a impossibilidade da
existéncia desse caminho, pois os vértices devem ter grau par, com excec¢édo do no inicial e final, para

atender as restri¢des do problema (MELO, 2014).
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Figura 1 — As Pontes de Kdnigsberg e sua representacdo em grafo.

Fonte: Melo, 2014, p. 10.

De acordo com Burguetti (2022), os grafos sdo representacdes matematicas constituidas por
um conjunto finito ndo vazio de vértices ou nds, denotado por V (G), e por um conjunto de arestas ou
elos, denotado por A(G), 0s quais sdo subconjuntos de pares ndo ordenados de V (G). Entdo, o grafo
GéumparG = (V,A),ondeV =V(G)e A = A(G).

Para Cardoso, Szymanski e Rostami (2009, p. 345), “dado um grafo G e um vértice v e V(G),
designa-se por grau (ou valéncia) de v e denota-se por d; (v) ou, simplesmente, por d(v), 0 nUmero
de arestas incidentes no vértice v.” Na equagdo, 4(G) representa o maior grau dos vértices de G e
6(G), 0 menor grau.

A(G) = maxyey(g) de(v) e §(G) = minyey(g) de (V).

A seguir, explanamos algumas definicGes e classificacdes basicas sobre a Teoria dos Grafos.
Seguimos aqui as referéncias de Cardoso, Szymanski e Rostami (2009) e Jurkiewicz (2009):

a) Teorema: a soma dos graus dos vértices de um grafo G é o dobro do nimero de arestas.
Demonstracdo: na contagem dos graus dos vértices de um grafo, como cada aresta possui
duas extremidades, para cada veértice incidente nela, conta-se essa mesma aresta duas
Vezes.

b) Corolario: todo grafo G possui um numero par de vértices de grau impar. Demonstracao:
como a soma dos graus dos vértices de um grafo € o dobro do nimero de arestas, ou seja,
é um numero da forma 2k, para todo k € R, se considerassemos um numero impar de
vertices de grau impar, a soma dos graus seria um nimero da forma 2k + 1, o que seria
um impossivel.

Diz-se que G é um grafo completo quando todo par de vértices é ligado por um elo, ou seja,

quando todos os pares de = S
Um grafo completo com ~ - ,h

K,. Na Figura 2, por

__. \Vértices sdo adjacentes.

n veértices e denotado por

exemplo, temos o grafo

completo K.

Figura 2 — O grafo completo K.
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Fonte: Jurkiewicz, 2009, p. 26.

Dado um grafo G, G ' G diz-se que o grafo
complementar de G (denotado por G¢) € um grafo cujo conjunto de vértices € igual ao grafo G e no
qual dois vértices sdo adjacentes se e somente se ndo sdo adjacentes em G. Na Figura 3, temos um

grafo e seu complemento.

Figura 3 — Par de grafos complementares G e G°.

Fonte: Cardoso, Szymanski, Rostami, 2009, p. 346.

Designa-se por grafo nulo ou vazio um grafo cujo conjunto de arestas A(G) é vazio.
Consequentemente, todo grafo nulo é o complementar de um grafo completo. Um grafo € classificado

como regular (de grau k, ou ainda k-regular) quando todos os seus Vvértices tém grau k. Diz-se que

um grafo é conexo se, entre qualquer
caminho que os une. Caso contrario, 0

Um ciclo é um grafo conexo
caminho P, é gerado retirando-se um

comprimento do caminho é dado pelo

par de vértices, existir ao menos um
grafo é classificado como ndo convexo.
regular de grau 2 (denotado por C,;). Um
elo do ciclo C,yq. AsSim, 0

numero de arestas que o constitui. Uma

arvore é um grafo conexo sem ciclos. Um grafo conexo com o0 menor nimero possivel de arestas é

uma arvore. Na Figura 4, por exemplo, temos um ciclo Cg, um caminho P, e uma arvore.

Figura 4 — Exemplo de ciclo C4, caminho P, e de uma &rvore, respectivamente.
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Fonte: Jurkiewicz, 2009, p. 28, 29.

Um grafo G é dito bipartido quando o seu conjunto I de vértices pode
ser dividido em dois subconjuntos disjuntos X e Y, onde toda aresta de G tem uma extremidade em X
e outraem Y. Além disso, os subconjuntos X e Y sdo classificados como subconjuntos independentes
de vértices do grafo G, j& que ndo existem arestas conectando dois de seus Vvértices. Os grafos
bipartidos séo classificados como completos quando todos os vértices de X sdo conectados a todos 0s

vértices de Y e a sua notagdo e dada por K, ,. Na Figura 5, temos um grafo bipartido completo K ,.

pd
.

=z
~N

Figura 5 — Grafo bipartido a completo K 4.

Fonte: Jurkiewicz, 2009, < \ f} p. 30.

o o

Um isomorfismo  entre
dois grafos G e H consiste em uma bijecdo ¢ : V(G) - V(H) tal que dois vértices u e v sdo
adjacentes em G se e somente se ¢(u) e ¢(v) sdo adjacentes em H, isto é:

uv e E(G) seesose @) e E(H).

Figura 6 — Grafo G, a esquerda, isomorfo ao Grafo H, a direita.

Fonte: Jurkiewicz, 2009, p. 22.

Na figura acima, temos um par de grafos isomorfos (Figura 6). O isomorfismo estabelece uma

correspondéncia 1-a-1 entre os conjuntos de vertices de G e H que preservam as relacdes de
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adjacéncia e de incidéncia, ja que as caracteristicas dos dois grafos sdo as mesmas, incluindo o nimero

de arestas e o grau dos vértices.

Metodologia

A metodologia adotada tem caracteristicas de carater quali-quantitativo, as quais interpretam
os fendmenos sociais na sua totalidade, considerando a interdependéncia dos dados quantitativos,
expressos através dos simbolos numéricos, e os dados qualitativos, que trazem a subjetividade dos
atores sociais, a interacdo social e as praticas culturais (MINAYO, 2004).

Assim, tendo como fonte o Scielo, cujo locus de busca é a internet, a pesquisa é categorizada
procedimentalmente como estado do conhecimento por buscar, no portal, identificar, registrar e
categorizar os resultados da busca que foi realizada no dia 28 de outubro de 2022, usando o descritor
“Teoria dos Grafos”.

As pesquisas do tipo estado do conhecimento, conforme Morosini e Fernandes (2014),
caracterizam-se como um estudo de abordagem mista que busca refletir e sintetizar a produgéo
intelectual de um determinado objeto em um espaco de tempo, por meio de livros, teses, artigos,
periodicos e dissertacdes sobre um tema.

Segundo Morosini, Nascimento e Nez (2021), a estrutura metodolégica do estado do

conhecimento de um objeto de investigacdo baseia-se nas seguintes etapas:

[..] escolha das fontes de producdo cientifica (nacional e/ou internacional); selecdo dos
descritores de busca; organizacdo do corpus de andlise: leitura flutuante dos resumos
apresentados nos bancos de dados; selecdo dos primeiros achados na bibliografia anotada;
identificacdo e selecdo de fontes que constituirdo a bibliografia sistematizada, ou seja, 0
corpus de andlise; construgdo das categorias analiticas do corpus: anélise das fontes
selecionadas, e organizacdo da bibliografia categorizada, a partir da elaboracdo das
categorias; consideracdes acerca do campo e do tema de pesquisa, com contribui¢des do
estado de conhecimento para a delimitagdo e escolha de caminhos que serdo utilizados na
tese/dissertagdo (p. 72).

Nessa perspectiva, percebe-se que esse tipo de pesquisa possibilita uma visdo global do corpo
de trabalhos produzidos sobre uma determinada tematica e abre novas possibilidades para os
pesquisadores. Isso acontece porque, a partir dessa investigacdo, novas lacunas sdo descobertas ou
percebe-se a necessidade do reforgo de subtemas encontrados. Por isso, 0 estado do conhecimento

direciona os possiveis caminhos a serem trilhados na pesquisa.

Resultados e discussoes
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Da busca no Scielo, resultaram 25 trabalhos de 1993 a 2022 relacionados a Teoria dos Grafos,
cujos tipos de literatura sdo: artigo (23), resenha de livro (1) e editorial (1), distribuidos em 6 areas

tematicas conforme apresentados no Quadro 1, respectivamente.

Quadro 1 — Quantidade de pesquisas encontradas em cada area de conhecimento.

AREAS TEMATICAS TOTAL
Engenharias

Ciéncias Sociais Aplicadas

Ciéncias da Saude

Ciéncias Humanas

Ciéncias Exatas e da Terra

RlwWwihd|pd|lO01|©

Multidisciplinar
Fonte: Elaboragdo propria.

No Quadro 1, podemos observar que os grafos estdo presentes em seis areas tematicas do
Scielo, sendo sua maior participacdo nas engenharias (9 trabalhos) e sua menor participacdo na area
multidisciplinar (1 trabalho). E possivel verificar, portanto, a multiplicidade de aplicacbes dessa teoria
nos mais diversos setores de pesquisa, bem como a baixa producéo de trabalhos nas ciéncias humanas
e multidisciplinar, denotando a falta de estudos e pesquisas sobre Teoria dos Grafos na area de
educacdo e de ensino em matematica no Scielo.

No que diz respeito a variavel temporal, a maior producéo cientifica sobre a Teoria dos Grafos,
de acordo com a plataforma, aconteceu em 2014, com quatro pesquisas e em 2008 e 1993, com 3
producdes. Nesse sentido, percebe-se a recente introducdo desse objeto de estudo na pesquisa
cientifica, que teve seu inicio no | Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional, o qual demarcou a
chegada da Teoria dos Grafos no Brasil em 1968 (NETTO, 2011).

Esses 25 trabalhos foram publicados em 20 revistas indexadas ao Scielo, conforme mostra o

Quadro 2. Dentre os trabalhos, 17 estdo em Lingua Portuguesa e 8 estdo em Lingua Inglesa.

Quadro 2 — Quantidade de pesquisas e seus respectivos titulos encontrados em cada periddico.

PERIODICOS TRABALHOS TOTAL

As Regides de Salde no Brasil segundo
internacBes: método para apoio na
regionalizacéo de salde (XAVIER et al., 2019);
Caracterizagdo do acesso a assisténcia ao parto
normal na Bahia, Brasil, a partir da teoria dos
grafos (SOUSA; ARAUJO; MIRANDA, 2017).

Métodos simplificados para o problema de
minimizacéo de pilhas abertas (CARVALHO;
SOMA, 2011);

Programacao de operacBes com restricGes
disjuntivas (NORONHA; RIBEIRO; RIBEIRO,
1996).

Cadernos de Saude Publica

Gestdo & Producéo
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Pesquisa Operacional

O problema de caminho minimo com incertezas
e restricdes de tempo (HERNANDES;
BERTON; CASTANHO, 2009);
Ranking graph edges by the weight of their
spanning arborescences or trees
(BOAVENTURA-NETTO, 2008).

Production

Um sistema para programagao de uma estacdo
FM (OLIVEIRA; NETTO; TEIXEIRA, 1993);
Geragdo de sequéncias vidveis para montagem
automatizada (GUIMARAES; NETTO;
NAVEIRO, 1993).

TEMA (Séo Carlos)

An Experimental Analysis of Three Pseudo-
peripheral Vertex Finders in conjunction with
the Reverse Cuthill-McKee Method for
Bandwidth Reduction (OLIVEIRA; ABREU,
2019);

Produtos de grafos Zm-bem-cobertos
(SANTANA; BARBOSA, 2012).

Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias

Systems with the integer rounding property in
normal monomial subrings (DUPONT;
RENTERIA-MARQUEZ; VILLARREAL,
2010).

Galéxia (S&o Paulo)

Grafos, algoritmos e métricas. Como seguir
rastros nas midias sociais? (GOMES, 2018)

Journal of Transport Literature

Indicadores do desenho urbano e sua relagéo
com a propensdo a caminhada (RODRIGUES et
al., 2014)

Perspectivas em Ciéncia da Informacéo

Inferéncia estatistica classica para a
confiabilidade de rede de coautoria com
enfoque nos veértices (OLIVEIRA et al., 2014)

Psico-USF

Network analysis of the variables involved in
Career Development (FROELICH; OLIVEIRA,;
MACHADO, 2021)

Psicologia: Ciéncia e Profissdo

InteracGes entre pré-escolares: possibilidades de
anélises (LOPES; MAGALHAES; MAURO,
2003)

Psicologia: Reflexdo e Critica

Graph analysis of semantic word association
among children, adults, and the elderly
(ZORTEA et al., 2014)

RBRH

Improvements on the Pfafstetter basin coding
system proposal (TEIXEIRA et al., 2022)

Rem: Revista Escola de Minas

A proposal to find the ultimate pit using Ford
Fulkerson algorithm (SOUZA; MELO; PINTO,
2014)

Revista Brasileira de Ciéncias do Esporte

Analysis of the goals scored in the 2016 and
2017 CONMEBOL Libertadores Cups
(GONZALEZ-RAMIREZ; PABLO, 2021)

Revista Brasileira de Estudos de
Populagéo

Emigracéo internacional de brasileiros para 0s
Estados Unidos: as redes sociais e o papel de
intermediacéo nos deslocamentos exercido
pelas agéncias de turismo (FAZITO; RIOS-
NETO, 2008)

Revista da Escola de Enfermagem da
USP

Um método de andlise do raciocinio aplicado
em enfermagem em neurociéncia (KOI1ZUMI et
al., 1993)

Revista de Administracdo Publica

Mundos pequenos, produgdo académica e
grafos de colaboragdo: um estudo de caso dos
Enanpads (BRAGA; GOMES; RUEDIGER,
2008)
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A incorporacédo de corredores de conectividade
no manejo de florestas industriais utilizando a
heuristica da RazdoR (MOREIRA;
RODRIGUEZ, 2010)
Restabelecimento de sistemas de distribuicédo
utilizando fluxo de poténcia 6timo (BORGES et 1

al., 2012)

Revista de Economia e Sociologia Rural

Sha: Controle & Automacao Sociedade
Brasileira de Automatica

Fonte: Elaboracéo propria.

O Quadro 2 apresenta a maior frequéncia de trabalhos sobre Teoria dos Grafos nos periddicos
que visam a divulgacdo de estudos na area de saude publica, pesquisas da area de engenharia de
producdo, Pesquisa Operacional (PO) e gestdo de operacdes. Salienta-se que, dessas 20 revistas, a
revista TEMA (S&o Carlos/SP) traz em seu escopo a perspectiva de publicagéo de trabalhos originais
em matematica aplicada e computacional, mas apenas 2 artigos foram publicados nela. No entanto,
desses 20 periddicos, ndo ha nenhum vinculado ao ensino ou, especificamente, ao ensino de
matematica.

Ao buscar interlocugdes com o ensino de matematica em estudos sobre Teoria dos Grafos nas
areas tematicas de pesquisa do Scielo, foi realizada a leitura dos titulos “Produtos de grafos Z,,,-bem-
cobertos” (SANTANA; BARBOSA, 2012); “An Experimental Analysis of Three Pseudo-peripheral
Vertex Finders in conjunction with the Reverse Cuthill-McKee Method for Bandwidth Reduction”
(OLIVEIRA; ABREU, 2019); “Systems with the integer rounding property in normal monomial
subrings” (DUPONT; RENTERIA-MARQUEZ; VILLARREAL, 2010); “O problema de caminho
minimo com incertezas e restrigoes de tempo” (HERNANDES; BERTON; CASTANHO, 2009) e
“Ranking graph edges by the weight of their spanning arborescences or trees” (BOAVENTURA-
NETTO, 2008). Apds a leitura tematica dos resumos desses 5 trabalhos, observou-se que nenhum
deles visava o ensino de matematica por meio da abordagem da Teoria dos Grafos.

Apos a analise dos resumos, houve a leitura dos mesmos artigos na integra, a fim de estuda-
los com maior mintncia. No trabalho “O problema de caminho minimo com incertezas e restrigdes
de tempo”, os autores Hernandes, Berton e Castanho (2009) apresentam um algoritmo inovador, pois
ele possui o conjunto solu¢do ordenado, o qual toma como base o algoritmo de Okada e Soper (2000).
O tema abordado é o Problema de Caminho Minimo Fuzzy (PCM-fuzzy), visto que, neste problema,
as limitagdes de tempo e custo ndo possuem uma rigidez elevada, proporcionando a utilizagdo da
teoria dos conjuntos fuzzy. Os pardmetros incertos estdo nos arcos e nas limitacdes de tempo nos nos,
onde as incertezas dos arcos estdo associadas aos custos e ao tempo para que o fluxo percorra o
referido arco. Ja as restri¢des de tempo estdo presentes nos nos, sendo que, entreond 1 e i, a soma
dos tempos dos arcos ndo pode exceder a limitacdo de tempo no no i.

Logo em seguida, os autores expdem uma breve explicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy. O

seu inicio ocorreu nas décadas de 1960 e 1970 pelo matematico Lotfi Asker Zadeh, que aplicou essa
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teoria a conceitos vagos com o objetivo de transpor os termos linguisticos subjetivos para uma
linguagem matematica. Além disso, os autores esclareceram a principal vantagem dessa teoria
matematica, que proporciona a representacdo e a manipulacdo de conhecimentos e informagdes numa
linguagem natural, por exemplo, “em torno de” e “aproximadamente”.

O algoritmo elaborado naquele artigo possui incertezas nos arcos, como também limitacdes
de tempo nos nés. No primeiro momento, € feita uma adaptacdo do algoritmo de Okada e Soper
(2000) com o objetivo de obter o conjunto solugcdo de caminhos ndo-dominados. J& no segundo
momento, a partir dos arcos dos caminhos ndo-dominados, € realizada a distribuicdo do fluxo. Dessa
forma, este trabalho tem como resultado um conjunto ordenado de caminhos ndo-dominados,
contribuindo para uma maior ampliagdo do Problema de Caminho Minimo Fuzzy, em que, além de
obter o conjunto solucdo, esse trabalho também direciona o usuario para a escolha de um dos
caminhos encontrados.

No trabalho “Produtos de Grafos Z,,-bem-cobertos”, os autores Barbosa e Santana (2012)
demonstraram que alguns resultados sobre grafos bem-cobertos podem ser também aplicados para 0s
grafos Z,,-bem-cobertos, os quais incluem todos os grafos bem-cobertos, visto que estes ultimos
possuem a mesma cardinalidade nos conjuntos independentes maximais.

Além disso, os autores enfatizaram que somente existia, conforme a literatura, 4 grafos
fortemente bem-cobertos que sdo planares. Entretanto, Santana e Barbosa (2012) provaram que €
possivel construir um ndmero infinito de grafos planares fortemente Z,,,-bem-cobertos com cintura
4, para | e m inteiros naturais, m > 2, através do produto (Kl,ml+1) o 2K;.

No trabalho “An Experimental Analysis of Three Pseudo-peripheral Vertex Finders in
conjunction with the Reverse Cuthill-McKee Method for Bandwidth Reduction”, os autores Oliveira
e Abreu (2019) compararam experimentalmente o desempenho dos algoritmos de George-Liu,
Kaveh-Bondarabady e uma variante do algoritmo de Kaveh-Bondarabady com a finalidade de
encontrar vértices pseudoperiféricos utilizando o método Reverse Cuthill-McKee para a diminuicéo
de largura de banda de matrizes.

No artigo, os autores utilizam o método Reverse Cuthill-McKee (RCM) para diminuir a
largura de banda de matrizes, ja que ele consegue aproximagdes com precisdo da solugdo em menores
tempos de execugdo. Todavia, este método gera problemas em virtude da escolha de um vértice
pseudoperiférico inicial v que interfere na qualidade do método. Além disso, o algoritmo de George-
Liu tem como objetivo encontrar vértices pseudoperiféricos para 0 método RCM. Dessa forma, a
combinagdo do algoritmo com o método descrito & uma das heuristicas mais conhecidas e uteis para
reducdes de largura de banda de matrizes.

Os resultados do trabalho apontaram que o0 RCM-GL alcangou excelentes resultados de

largura de banda em tempos menores de execu¢do em comparagdo com os outros dois algoritmos
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analisados em um experimento computacional aplicado a 26 matrizes simétricas. Assim, o algoritmo
de George-Liu obteve melhor desempenho e, por isso, tornou-se o algoritmo indicado para encontrar
vertices pseudoperiféricos utilizando o método Reverse Cuthill-McKee.

No trabalho “Ranking graph edges by the weight of their spanning arborescences or trees”,
Boaventura-Netto (2008) cria um parametro com o objetivo de classificar as arestas por importancia
relativa de um grafo direcionado, com base no valor das arborescéncias geradoras (arvores geradoras)
as quais ele pertence. Nesse sentido, foi elaborado um método utilizando a abordagem de Boaventura-
Netto (1984) e Colbourn, Myrvold e Neufeld (1996) para trabalhar com grafos que possuem pesos
nas suas arestas, em que o peso da subestrutura é calculado pela soma dos valores das arestas.

Desse modo, o autor defende a eficacia deste pardmetro para ordenar tanto arestas existentes
no grafo com relacdo a analise de uma possivel falha em uma rede, quanto arestas inexistentes no que
se refere a sua interferéncia positiva no planejamento de melhorias na rede. Logo, ao aplicar essa
teoria, levou-se em consideracdo as necessidades presentes nos campos de comunicacao e transporte,
exemplificando-as na rede de comutacao francesa TRANSPAC, em que analisou-se a consequéncia
de uma eventual falha de borda na vantagem de construir uma nova conexdo, como também em um
subconjunto da regido central da cidade do Rio de Janeiro, onde foi estudado o impacto do bloqueio
de uma determinada via no transito, seja por obras publicas, seja por acidentes.

No trabalho “Systems with the integer rounding property in normal monomial subrings”,
Dupont, Renteria-Marquez e Villarreal (2010) demonstraram o modulo candnico e do a-invariante
de determinados subaneis monomiais associados a uma desordem C, caso o sistema linear x >
0; xA < 1 damatriz de incidéncia A da desordem possua a propriedade do arredondamento inteiro.
Além disso, provaram que se C é um grafo conexo, é possivel aplicar a Teoria dos Grafos e a teoria
das algebras de Rees para descrever o seu sistema linear. Consequentemente, comprovaram que se C
é bipartido e I = I(G) é seu ideal de aresta, entdo a algebra de Rees estendida de I € um anel de
Gorenstein se e somente se C ndo é misturado.

Em uma nova tentativa de encontrar aplicacdo da Teoria dos Grafos ao ensino de matematica,
o trabalho “Produtos de grafos Z,,-bem-cobertos” (SANTANA; BARBOSA, 2012) foi selecionado.
Por meio de uma ferramenta de localizac&o de palavras dentro do arquivo, buscou-se o termo “ensino
de matematica”, porém nenhum resultado foi obtido. O mesmo procedimento foi realizado com os
dois trabalhos em Lingua Inglesa (BOAVENTURA-NETTO, 2008; DUPONT; RENTERIA-
MARQUEZ; VILLARREAL, 2010), utilizando o termo “math teaching” e, novamente, nenhum
resultado foi retornado.

Por fim, buscou-se sistematizar as palavras-chave dos 25 trabalhos por meio de uma

representacdo visual de nuvem de palavras. Observou-se que os termos mais frequentes foram:
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29 <¢

“Teoria dos Grafos”, “redes socia

figura abaixo (Figura 8).

grafo” e “pesquisa operacional”, como pode ser observado na

Figura 7 — Nuvem de palavras das palavras-chave utilizadas pelos trabalhos.

Fonte: Elaboragdo propria.

Dessa forma, é perceptivel que, embora as palavras em destaque contenham termos sobre

conteudos matematicos, nenhuma remete ao ensino em matematica. Sugerimos, assim, a aplicacao

da Teoria do Grafos na educagdo basica como ferramenta potencializadora a formacao intelectual dos

alunos.

Considerac0es finais

Considera-se, desse modo, que o objetivo do estudo foi atingido, tendo em vista que, apds as

buscas das interlocucdes
matematica nos 25
dos Grafos nas
tematicas constantes no
perceber que em
conexdo direta com o

embora todos

conhecimentos matematicos aplicados a pesquisa cientifica.

Sivterma de codficacdo de bacas hidrografizas de Platwtettar

«awie | @Oria dos grafos

jo x
numeracao de virticea de grafos
ctlentacho vooacinal
g i

com o0 ensino de
trabalhos sobre a Teoria
diferentes areas
Scielo, foi possivel
nenhum  deles ha
ensino de matematica,

apresentem

Desse modo, a ampliacdo de estudos e pesquisas sobre Teoria dos Grafos para o ensino de

matematica emerge como necessidade, visto que a producdo cientifica disponivel na plataforma

Scielo relacionada a essa &rea ainda € uma lacuna. Esse contexto pode impactar tanto a atuacao

docente (posto que dificulta a modelagem de problemas por meio dos grafos) quanto o

desenvolvimento de outros meétodos de pensamento matematico (ja que, como consequéncia,

prejudica o ensino desse conteudo na educacao béasica por falta de material de referéncia).
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