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RESUMO

O Problema do Caixeiro Viajante surgiu em meados de 1930. Considerado um
dos grandes problemas do milénio relativo a Teoria dos Grafos ele € de natureza
NP-Dificil com inimeras aplicagcdes na ciéncia da computacao, engenharia, redes
sociais, matematica e areas correlatas. Embora seja um problema em aberto, a
questao a ser resolvida é acessivel a alunos do ensino basico. Neste trabalho
abordaremos dois métodos de como um problema ainda sem solugao, pode ser
inserido no ensino basico e relacionar as metodologias sugeridas com as
habilidades e competéncias da BNCC.

Palavras-chave: Ensino.Habilidades.Competéncias. Matematica.



ABSTRACT

The Traveling Salesman Problem emerged in the mid-1930s. Considered one of the
great problems of the millennium related to Graph Theory, it is NP-Hard in nature with
numerous applications in computer science, engineering, social networks,
mathematics and related areas. Although it is an open problem, the issue to be
resolved is accessible to primary school students. In this work we will approach two
methods of how a problem still without solution can be inserted in basic education and

relate the suggested methodologies with the skills and competences of the BNCC.

Keywords: Teaching. Competences. Skills. Math.
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1. Introducao

A teoria dos grafos surgiu de uma forma simples e despretensiosa, por meio de
uma anedota conhecida como as Sete Pontes de Koénigsberg. O seu precursor,
Leonhard Euler, resolveu o problema e nao aprofundou os seus estudos na area, pois
achou o desafio simples demais. Entretanto, de acordo com SOUZA (2016)

“Com os avangos computacionais a referida teoria tem elevado
ainda mais seu rol de aplicac6es e apreciadores, tal caracteristica
levantou o interesse de alguns professores pesquisadores a estudar
a possibilidade de implantar alguns de seus conceitos iniciais ainda
no ensino basico

Sendo assim, pode ser papel da escola e dos professores de matematica
atualizar conhecimentos e reformular curriculos para as novas tendéncias do ensino,
de forma tal que abranja uma sociedade progressivamente tecnolégica. Segundo
SOUZA (2016)

"A forma de ver o mundo mudou pois com o advento da internet e
0S avancos na area de comunicagdao, um numero bem maior de
pessoas, comparado a décadas atras, conhecem o que ocorre
mundo afora. Esse novo individuo precisa de um novo tipo de
orientacdo e sendo a escola, a principal instituicdo de formacéo
intelectual, cabe a ela adequar-se a esse novo molde de alunos que
ela recebe."

Esse "novo molde” esta atrelado a alunos que assistem as aulas munidos de
aparelhos celulares, os quais podem ser aliados do professor no momento de ensinar
alguns temas da matematica. Estes celulares, com aplicativos como o Geogebra e o
jogo Pokémon Go, por exemplo, podem ser utilizados em sala de aula para facilitar o
entendimento de temas relacionados a geometria e percursos, por exemplo.

Com o processo de ensino tornando-se dindmico e dia ap6s dia mais atrativo,
a insercdo de problemas matematicos que dialoguem com o dia a dia dos estudantes
e professores, tornou-se uma excelente oportunidade para que profissionais da area
da educacao matematica investiguem problemas que possam agucar a curiosidade
dos alunos em modelagens interessantes as quais, muitas vezes podem estar ao
alcance das maos, por exemplo, por meio dos aplicativos de jogos de celular ou jogos
de tabuleiro.

Neste sentido, um interessante tema em aberto da Teoria dos Grafos,
conhecido como o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), surge como uma das
alternativas para insercao da Teoria dos Grafos no ensino basico por meio de
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aplicaces ludicas e acessiveis aos alunos.

O Problema do Caixeiro viajante é considerado um dos sete maiores enigmas
do nosso milénio. Foi descoberto na década de 1930 pelo matematico Karl Menger
(DEVLIN, 2004), no entanto, posteriormente outros matematicos descobriram
problemas semelhantes e importantes utilizados na industria .O problema do Caixeiro
Viajante apresenta um sério desafio, pois consiste em analisar 0 menor percurso
possivel para a tomada de decisao (DEVLIN, 2004). Contudo, como trata-se de um
tema importante da teoria dos grafos, aborda-se o Problema do Caixeiro Viajante para
aplicacées na tecnologia e através dele pode-se utilizar processos de tomada de
decisdo, localizagdo, andlise combinatéria, fatorial, entre outros temas que sao
abordados nas mais diversas instancias do ensino e constam como requisitos basicos
de matematica na Base Nacional Comum Curricular, a BNCC (BRASIL, 2022).

O problema do menor percurso, ou problema do Caixeiro Viajante, é usado na
aviacao, no comércio, industria, transito, em computagéo, engenharias, matematica
aplicada, pesquisa operacional, redes sociais, dentre outras areas. Atraves dele,
pode-se fazer um largo estudo sobre os melhores percursos a serem explorados e
quais temas matematicos sao abordados em suas aplicacoes.

1.1. Objetivos Gerais e especificos

Com o objetivo de propor abordagens metodoldgicas do problema do Caixeiro
Viajante no ensino e aprendizagem da Matematica, este trabalho tem os seguintes
objetivos especificos:

« Apresentar duas propostas ludicas presentes na bibliografia para insergcdo em
sala de aula;

o Analisar quais habilidades e competéncias da BNCC estdo inclusas na
abordagem do tema objeto de estudo no ensino fundamental I;

o Analisar quais habilidades e competéncias da BNCC estdo inclusas na
abordagem do tema objeto de estudo no ensino fundamental Il;

o Analisar quais habilidades e competéncias da BNCC estdo inclusas na
abordagem do tema objeto de estudo no ensino médio.

1.2. Relevancia e aplicacoes

Para atingir os objetivos supracitados na sessao 1.1 a pesquisa carcterizou-se
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como bibliografica e exploratoria. A principio os estudos voltaram-se a leitura de livros,
artigos, dissertagdes e teses. As principais fontes foram o livro GRAFQOS, teoria,
modelos e algoritmos do Boaventura Netto, Matematica Discreta dos autores L.
Lovasz, J. Pelikan e K. e o livro Os Problemas do Milénio, de Keith Devlin. Estes livros
serviram de embasamento teérico nos estudos do problema do Caixeiro Viajante e
algumas definigoes basicas referentes a Teoria dos Grafos. Os artigos foram utilizados
para pesquisar o que esta sendo estudado sobre o PCV atualmente, e serviram de
base para pesquisar as metodologias de ensino do PCV neste trabalho.

1.1.1. Matematica e Computacao: uma relacao histoérica

A matematica e a informatica estdo intimamente ligadas desde os rudimentos
do que chamamos de computador. O primeiro passo veio com a construgdo da
primeira maquina de calcular — a pascalina em 1642 - pelo matematico francés Blaise
Pascal (1623-1662). Décadas depois, em 1671, o também matematico Gottfried
Leibniz (1646-1719) aperfeicoou a pascalina. A calculadora de Leibniz realizava as 4
(quatro) operagdes basicas enquanto a pascalina “apenas” somava e subtraia. Vale
ressaltar que Leibniz inventou também o sistema numérico binario que mais tarde
seria a linguagem utilizada pelos computadores modernos.

O caminho da calculadora para o que é conhecido como computador ainda foi
longo, mas o trabalho do inglés Charles Babbage (1792-1871) foi decisivo nesta
caminhada com a apresentacado do projeto que intitulou maquina diferencial, uma
maquina analitica que seria capaz de resolver equacdes polinomiais e construir
tabelas de logaritmos além de armazenar informacdes.

O projeto de Babbage materializou-se apenas em 1890 quando o primeiro
computador mecénico € construido. Mais de 50 anos depois, em 1946, e 300 anos
apés a pascalina, devido aos trabalhos do inglés Alan Turing (1912-1954) e hangaro
John von Neumann (1903-1957) os primeiros computadores eletronicos puderam ser
construidos. Chamado de Eletronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC) este
foi 0 nome dado ao primeiro computador eletrénico e digital automatico que pesava
30 toneladas e era composto por 18 mil valvulas e realizava 4500 célculos por
segundo. A evolugdo veio rapidamente com os transistores, chips, circuitos
integrados, microprocessadores...

Atualmente com o avanco da tecnologia os computadores sdo auxiliares na
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realizacdo de tarefas que requerem muitos calculos “enquanto os humanos que
operam os computadores pensam, as maquinas calculam” e isso elas fazem muito
bem. Desde o ENIAC com 4500 operacgdes por segundo até os supercomputadores
que atualmente realizam operagdes da ordem de 1,1 quintilndes por segundo.

Nem sempre essas quantidades, talvez até inimaginaveis, sdo inatingiveis.
Quando se trata de problemas de otimizagdo combinatéria onde a operacao fatorial
esta presente a quantidade de possibilidades de solucdo pode envolver tantas
alternativas que é possivel alcancar numeros que até os melhores computadores com
alto poder de processamento de operagdes por segundo levariam um tempo
impraticavel de esperar para retornar a melhor solugao.

Para esclarecer, um exemplo. Uma empresa de logistica (distribuicdo de
encomendas) esta em inicio de operacoes e dispde de apenas um transporte para
operar. As encomendas devem ser entregues em n cidades diferentes de forma que
as entregas iniciam e terminam na cidade sede do galpdo da empresa sem que a
ordem de entrega seja importante e que de qualquer cidade é possivel chegar a outra
passando pelo percurso uma Unica vez. Para conter despesas € preciso que as
entregas sejam feitas com o menor custo possivel (menor rota). Qual a rota que torna
minima a viagem total?

A indagagdo enunciada conhecida como O Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), é da classe dos problemas NP-completos (problema cujas solucées sao
verificaveis com o custo de tempo polinomial e nao exponencial). Os problemas NP
sdo questées computacionais que ainda nao foram resolvidas em tempo polinomial,
ou seja, um computador real ndo executou um programa contendo a solugcdo do
problema no entanto esta solugcdo possivelmente existe. Neste sentido, nessa
categoria de problemas computaconais, encontram-se os NP-completos, que além de
nao estarem soluveis por um computador real, quase certamente ndo podem ser

resolvidos por um computador existente. DEVLIN (2004).

Na realidade estes sdo problemas em aberto na matemética aos quais
cientistas da matematica e da computacdo debrucam-se para solucionar. Tabela 1
representa a ideia do crescimento das possibilidades do PCV:

Tabela 1. Posssibilidades de rotas para o PCV

NuUmero de cidades NUmero de rotas
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4 6
5 24
10 362880
15 87178291200
20 121645100408832000
30 8841761993739700000000000000000

Fonte: prépria

Atualmente (2022) o computador com a maior velocidade de processamento
pode realizar 1,7x1078 operacdes por segundo. Por razdes 6bvias o acesso a esse
tipo de maquina é extremamente restrito, o custo para manté-la ligada é alto e
normalmente séo utilizadas para pesquisa em grandes centros. Mesmo assim, para
ilustrar o crescimento das possibilidades de um problema de otimizacdo combinatéria
o parametro utilizado sera o maior processamento possivel atualmente.

Na pratica significa que em rotas entre até 20 cidades o tempo para
processamento € praticamente desprezivel pois para n=20 mesmo com
12164510040883200 rotas para serem analisadas o tempo de resposta seria apenas
2 segundos para retornar a menor rota. A partir dai, para 21 cidades seriam 44
segundos, para 22 ja passaria para 16 horas e com 23 cidades envolvidas seriam
mais de 6 dias de processamento. Mesmo assim, nao seria “problema” esperar 6 dias
por um resultado, uma vez determinado, a menor rota ja estaria tracada e poderia ser
infinitamente utilizada para as cidades envolvidas.

Quando o numero de cidades aumenta, por exemplo, para 30 - se
considerarmos o estado da Paraiba, que possui 223 municipios, ndo € nada
improvavel ocorrer rotas com 30 ou mais cidades, o tempo para processamento é de

mais de 7 milhdes de anos! Conforme mostra a Tabela 2 a seguir

Tabela 2. Tempo de processamento

Numero de cidades Tempo (calcular a menor rota)
Até 20 < 2,01 segundos
21 44,20 segundos
22 16,24 minutos
23 6,23 horas

24 6,25 dias
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25 156,55 dias
26 11,17 anos
30 7,38 milhdes de anos

Fonte: prépria

Obviamente que analisando o problema superficialmente, parece tudo simples,
pois, a principio & “so6 adicionar mais uma cidade” ou rota. Contudo, a quantidade total
de rotas multiplica-se por um fator crescente. A partir do acréscimo de novas cidades,
0 numero de rotas cresce exorbitantemente (DEVLIN, 2004).Por isso este problema &
interessante para aplicacdo em sala de aula pois, através dele é possivel investigar
respostas a questionamentos como: Qual matematica esta por tras de um problema
como este? Quais as estratégias utilizar para abordar o tema em cada ano do ensino
basico?

Para responder a esses questionamentos, esta pesquisa foi estruturada da
seqguinte forma:

No capitulo 2 consta um histérico da teoria dos grafos e o elo com o PCV. Nele
foi fundamentado o surgimento da teoria no artigo Euler e as Pontes (LOPES;
TABOAS, 2015), apresentou-se um grafo semelhante ao desenhado por Euler na
resolucao do problema das sete pontes de Kdnigsberg. Em seguida, fundamentado
em (LOVASZ; PELIKAN; VESZTERGOMBI, 2013) e (STEIN; SCHEINERMAN;
CHIRIKJIAN, 2003) explica-se a impossibilidade de passar por cada ponte apenas
uma vez sem repetir nenhum caminho. Apds a resolugéo do problema, Netto (2011)
explica que se passaram 150 anos desde a descoberta da teoria dos grafos, e ap6s
este hiato as pesquisas sobre grafos ganharam assiduidade através do
desenvolvimento da tecnologia computacional. Por meio do Problema do Caixeiro
Viajante, a teoria dos grafos se faz presente no dia a dia das empresas de distribuicdo
de energia elétrica e distribuicdo de alimentos, por exemplo.

Apbs as pesquisas envolvendo o PCV, no capitulo 3, “Lisa” apresenta a
primeira proposta de metodologia para o ensino do problema em sala de aula: “Um
jogo de tabuleiro por meio do problema do Caixeiro Viajante como auxilio pedagdégico”
(RODRIGUES et al., 2019). Foram feitas propostas metodolégicas de aplicagdo do
jogo para todos os anos do ensino fundamental e, posteriormente, as competéncias e
habilidades da BNCC que o jogo abrange.

O capitulo 4 aborda a aplicagdo do PCV no ensino médio através do jogo de
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aplicativo de celular Pokémon Go. Neste jogo o usuéario deve ter um celular
(smartphone) para “cacar’ Pokémons, os quais aparecem na tela do aparelho sempre
que o jogador se deslocar no espaco fisico real extrajogo. A atividade proposta foi
baseada em Barros (2021) e, em seguida, foram elencadas as competéncias da
BNCC que a atividade abrange.

Por fim, trazemos as consideragdes finais referentes a este trabalho e sugestdes

para laboracdes futuras.
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2. Teoria dos grafos: contexto histérico

A teoria dos Grafos é um ramo da matematica discreta que surgiu no século XVIII
através de Euler, por meio da solugcédo do problema das 7 pontes de Kénigsberg -atual
Kaliningrado. A principio considerada uma anedota, nesta situacdo buscava-se
descobrir se seria possivel atravessar as 7 pontes existentes em Koénigsberg sem
repetir nenhum caminho (LOPES; TABOAS, 2015). Euler descobriu que ndo seria
possivel atravessar as pontes nesta condi¢cdo. A solucdo deu-se por meio de um
desenho semelhante a Figura 1 a seguir, na qual Euler representou os quatro distritos
que formam a cidade por pontos (ou vértices) e as 7 pontes que ligam os distritos por

"elos “conhecidos como arestas.

AN

Figura 1. Grafo das Pontes de Kénigsberg

Com um desenho semelhante a este, Euler desenvolveu o primeiro Grafo da
histéria da matematica e com isso deduziu a impossibilidade da condi¢do. Por
definicdo, um grafo é uma estrutura G= (V, E), donde V é o conjunto de vértices (ou
nés) e E é o conjunto de arestas (ou ligacdes). O objetivo do problema era nao
repetir nenhum caminho. Ele observou, por meio de uma lista de possibilidades de
rotas, que nenhuma delas pode ser concluida como requer o problema, pois seria
impraticavel devido ao numero de possibilidades (LOVASZ; PELIKAN;
VESZTERGOMBI, 2013). Entretanto, uma forma de obter a solu¢ao deste problema,
é tentar desenhar a Figura 1 sem tirar o lapis do papel e sem retracar nenhuma das
linhas. Na Figura 1, existem quatro vértices onde as linhas se cruzam; em cada vértice
o numero de linhas conectadas é impar (STEIN; SCHEINERMAN; CHIRIKJIAN,
2003).

Raciocinio matematico de Euler: Para a quantidade impar de linhas. Se
tracarmos a Figura 1 da forma como o problema designa, os vértices que se
encontram no numero impar de linhas ou é o vértice inicial do desenho ou o vértice
final. Supondo um vértice o qual nao seja o vértice inicial nem final do desenho, neste

vértice deve haver um numero par de linhas. Desta forma, sempre que chegarmos a
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este ponto no decorrer de uma linha, deixamo-lo ao longo da outra, pois ndo se
permite retracar uma linha. Portanto, todo ponto de vértice no diagrama deve ser ou 0
primeiro ou o ultimo ponto no desenho. Sendo assim isto ndo € possivel, pois a Figura
1 tem quatro pontos, logo € impossivel passear por toda a cidade de Kdénigsberg
atravessando cada uma das pontes somente uma vez (STEIN; SCHEINERMAN;
CHIRIKJIAN, 2003).

O resultado de Euler, segundo LOVASZ; PELIKAN; VESZTERGOMBI (2013),
pode ser considerado o primeiro teorema em teoria dos grafos. Apos a resolucao de
Euler, a teoria dos grafos foi "esquecida” pelos matematicos por quase um século.
Justifica-se esse desinteresse inicial pela falta de aplicagbes que a teoria dos grafos
apresentava até aquele momento. Apdés um hiato nos estudos durante mais de um
século, a teoria dos grafos foi redescoberta inUmeras vezes através de estudos de
interesses de diversas areas separadamente (NETTO, 2011). Passaram-se 150 anos
desde a demonstracdo de Euler até o ressurgimento dos grafos nas diversas areas
de estudos das ciéncias.

O desenvolvimento da tecnologia trouxe proficuidade aos estudos da teoria dos
grafos, fazendo com que os grafos fizessem parte do nosso dia a dia indiretamente,
através dos computadores, das redes elétricas nos estudos de redes Opticas elétricas
(XIE et al., 2019), do planejamento urbano, transmissdo de informacdes, genética,
psicologia, economia, jogos, fisica, quimica, antropologia, linguistica, entre outras
(MULLER; BAIER, 2021; RABUSKE, 1992). Com o desenvolvimento dos estudos em
teoria dos grafos, foi elaborada toda uma formalizagdo matematica que € necessaria
para fundamentar as descobertas nesta area tdo abrangente e relativamente recente
da modelagem matematica, quando comparada a outros temas da area.

A relacdo da teoria dos grafos com a tecnologia consiste no fato que existem
conteudos dentro da teoria que s&o utilizados na rotina de empresas, como o
Problema do Caixeiro Viajante. Este problema, conforme mencionado no cap. 1,
possui relacao com a ciéncia da computacao por ser de natureza NP-completo.

Contudo, as suas aplicagdes nao restringem-se a isto. A teoria dos grafos, por
meio do PCV, auxilia empresas a calcular menor percurso e custos de viagem. Por
exemplo, uma empresa de energia elétrica necessita fazer reparos em suas
subestacoes de energia. Para que a manutencao seja realizada, é necessario que
equipes de manutencéo facam viagens (FERREIRA, 2020). Para que n&o haja gastos
desnecessarios, grafos sdo modelados via algoritmos computacionais. Estes grafos
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auxiliam as equipes a visualizarem os percursos 6timos de viagem, os quais tenham
o melhor custo-beneficio. Conforme restricbes da teoria dos grafos, cada percurso
deve ser executado uma unica vez.

O setor de logistica nas industrias de distribuicao de alimentos utiliza da teoria
dos grafos e do PCV para realizar a roteirizagao de veiculos. Segundo Miranda
et.al.(MIRANDA; SOLIANI; FREITAS, 2021) :

De acordo com Chen et al. (2019), a selecao de rotas 6timas para a
realizacdo de entregas minimiza o custo de transporte em relagdo ao
valor da venda do produto. A reducéao dos custos deve-se a diminuicao
da quilometragem rodada, a consequente reducdo dos custos de
manutengdo dos veiculos, gastos com combustivel e maior
aproveitamento da capacidade de carga do veiculo (SOLIANI et al.,
2020). Cattaruzza et al. (2017) enfatizam a importancia da roteirizacao
para as organizagdes, uma vez que se obtém beneficios significativos,
tanto em relagdo as despesas operacionais quanto na qualidade da
prestacdo dos servigos”

Ainda de acordo com Miranda et al.(MIRANDA; SOLIANI; FREITAS, 2021) “O
PCV &, sem duvida, o conceito mais conhecido quando se fala em otimizagdo de
recursos e operagoes, recebendo muita atengdo por causa de suas aplicagdes na
industria, problemas de transporte e servicos”.

Contudo, o PCV apesar da sua dificuldade de execucdo computacional e ser
um problema matematico cuja solugao estd em aberto, pode ser ensinado nas escolas
desde os anos iniciais. O capitulo 3 exemplifica com detalhes o Problema do Caixeiro

Viajante, envolvendo Lisa e Homer Simpson.
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3. Lisa Simpson e o Problema do Caixeiro Viajante

A partir da retomada aos estudos de grafos e a descoberta das suas aplicacdes
na tecnologia, durante os anos 1930 um matematico vienense chamado Karl Menger
enunciou um problema em teoria dos grafos denominado O Problema do Caixeiro
Viajante (DEVLIN, 2004), o qual tenta determinar o menor caminho para percorrer
varios locais.

O problema do Caixeiro Viajante (PCV) é considerado um dos maiores
problemas do milénio, segundo Keith Devlin (2004). Sendo um enigma
essencialmente computacional, enquadra-se em Teoria da Complexidade
Computacional. A Teoria da Complexidade Computacional estuda a analise de
processos computacionais para avaliar a eficiéncia com que eles podem ser
executados.

Para exemplificar um problema desta categoria, vide a seguinte situagao:
imagine que Homer Simpson saiu da usina nuclear e decidiu tornar-se Caixeiro
Viajante. Seu produto é a venda dos seus Donuts. Sendo assim, Homer precisa viajar
por véarias cidades para vender seus produtos, no entanto, Donuts sao pereciveis e
ele precisa percorrer o maximo de cidades no menor tempo possivel. Sem saber como
resolver o seu problema Homer pede ajuda da sua filha saxofonista, Lisa conforme
Figura 2.

Figura 2 Lisa e Homer Fonte: https://www.animationconnection.com/view/4680-
homer-and-lisa-3013 Acesso em 02/01/2023

Lisa sugere que ha apenas uma forma de solucionar a situacao: Homer precisa

sempre buscar o menor percurso entre as cidades, economizando 0 maximo de
combustivel e tempo. Sendo assim, Lisa comegca uma pesquisa em um aplicativo de

mapas e localizagdo e encontra o mapa da Figura 3, contando as cidades


https://www.animationconnection.com/view/4680-homer-and-lisa-3013
https://www.animationconnection.com/view/4680-homer-and-lisa-3013
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Figura 3. Mapa ilustrativo das cidades vizinhas a Springfield. (Fonte:Disponivel em:
https://www.farofeiros.com.br/mapa-de-springfield-de-os-simpsons/ Acessado em
26/12/2022)

Utilizando o mapa, Lisa conseguiu visualizar as cidades vizinhas a Springfield:
Oldtown, Midtown e Newtown, e monta a Tabela 3, contendo as distancias entre os
pares de cidades em quildbmetros.

Tabela 3. Distancia entre as cidades em quildbmetros

Springfield Oldtown Midtown Newtown

0 54 17 79
54 0 49 104
17 49 0 91

79 109 91 0
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De acordo com Tabela 3, Lisa Simpson observou que a distancia de Newtown
a Oldtown é maior do que a distancia de Oldtown a Newtown, pois o sistema rodoviario
de Newtown admite apenas ruas de mao unica. Entretanto, para todos os demais
pares de cidades contidos na tabela, as distancias de ida e volta sdo iguais. Para
encontrar o menor percurso possivel entre as quatro cidades que Homer vai viajar,
Lisa montou a Tabela 4 com as possibilidades de percursos partindo de Springfield e

0s quilémetros totais:

Tabela 4. Possibilidades de Percursos

Rota Quilémetros totais
S-0-M-N-S 54+49+91+79=273
S-O-N-M-0O-S 54+104+91+17=266
S-M-N-O-S 17+91+109+54=271
j‘> S-M-O-N-S 17+49+104+79=249
S-N-O-M-S 79+109+49+17=254
S-N-M-O-S 79+91+49+54=273

A partir da Tabela 4, Lisa conseguiu descobrir que a rota S-M-O-N-S € a melhor
rota para Homer Simpson vender seus Donuts, pois a distancia total € de 229
quildbmetros sendo a menor entre todas as rotas possiveis. Sendo assim, com esta
informacéo obtida, Homer iniciou a sua viagem seguindo a rota S-M-O-N-S, porém,
Lisa sempre curiosa e interessada em matematica quis descobrir quantas
possibilidades de rotas poderiam existir entre mais de seis cidades e menos de seis
cidades. Pesquisando no livro de Devlin (DEVLIN, 2004), Lisa leu que "Com apenas
trés cidades para visitar, ndo ha muita diferenca entre as possiveis rotas e nem parece
valer muito a pena fazer os calculos. Mas para um vendedor ambicioso, com mais
cidades para visitar, um monte de pequenas diferengas pode se tornar muito.
Portanto, o problema torna-se maior se Homer decidir viajar para 10 cidades, pois ele
alcancaria o valor de 3.628.800 rotas diferentes. Neste caso, o auxilio de um
computador para escrever um programa pode ser um caminho mais eficiente e rapido
para calcular as rotas, ja que Lisa nao teria que gastar muito tempo com os calculos
e sobraria tempo e disposicao para tocar seu saxofone.
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Este problema aparentemente simples € considerado um dos problemas do
milénio e atualmente sua resolugdo encontra-se em aberto. Entretanto, pesquisas
recentes apontam que hardwares computacionais japoneses tenham conseguido a
resolucdo do problema do Caixeiro Viajante, contudo uma resolucao através dos
conhecimentos matematicos, usando conteudos basicos ainda ndo foi possivel, uma
vez que é necessario a utilizacdo de ferramentas mateméticas aprofundadas
juntamente com linguagem de programacao. Em contrapartida a complexidade de
uma possivel solugéo para o problema do Caixeiro Viajante usando a matematica, nos
permite explorar formas metodoldgicas de ensino e aprendizagem para diversos
assuntos matematicos que versam desde os anos iniciais do ensino fundamental até

pesquisas envolvendo tecnologia.

3.1 Proposta metodologica 1: Aplicacao do PCV por meio do jogo de

tabuleiro no ensino fundamental |

Interessada em pesquisar mais sobre o problema dos percursos, Lisa Simpson
descobriu que na realidade a situacao vivenciada por Homer, trata-se do Problema do
Caixeiro Viajante. Ap6s Homer iniciar a sua viagem, Lisa iniciou uma viagem pessoal
ao universo da pesquisa em teoria dos grafos, visando descobrir mais sobre o
problema do menor percurso. Descobriu, em seus estudos, aplicagdes diversas, mas
dedicou maior parte do tempo a conhecer aplicagées que poderiam ser empregadas
em sala de aula. Cada vez mais instigada pelos estudos, nossa pesquisadora decidiu
apresentar o problema para a sua professora, Elizabeth Hoover.

Ao se deparar com a situacao, a professora Hoover pesquisou formas de inserir
o problema do Caixeiro Viajante nas turmas do ensino fundamental | e Il. Com base
na BNCC, a metodologia proposta pela professora é a ludicidade aplicada por meio
de um jogo de tabuleiro criado por Rodrigues et al (RODRIGUES et al., 2019). “A
escolha da ludicidade deu-se porque nesta fase do ensino é crucial considerar o papel
heuristico e investigativo da matematica” (BRASIL, 2022). Nas sessbes seguintes
abordaremos quais competéncias e habilidades da BNCC respaldam a utilizacdo do
jogo e como ele pode adequar-se nas diversas turmas do ensino fundamental.

3.1.1 Ensino Fundamental | - 12 ao 5° ano

A proposta metodoldgica a seguir surgiu da leitura do artigo "Um jogo de
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tabuleiro por meio do problema do Caixeiro Viajante como auxilio pedago6gico”
(RODRIGUES et al., 2019). O trabalho enfatiza que em meio a tantos temas de dificil
complexidade, nasceu a necessidade da criacdo de uma abordagem diferente para a
sua aplicagdo (RODRIGUES et al., 2019).

Pode-se através do jogo mostrado no artigo supracitado, explorar alguns
contextos matematicos contidos na BNCC de matematica do 1° ao 5° ano. Neste
trabalho, os autores desenvolveram um jogo de tabuleiro que foi aplicado nas turmas
de 9% ano, no entanto, 0 mesmo tabuleiro pode ser aplicado a turmas de séries iniciais
do ensino fundamental considerando outros contextos da matematica. Segundo os
autores (RODRIGUES et al., 2019), o jogo funcionara da seguinte forma:

"[...] Os participantes sairdo de um mesmo ponto do mapa, onde
quem escolhera sera o jogador que tiver tirado o menor numero na
sorte, jogando os dados e apds isso, cada individuo devera comecar
a tragcar uma rota, sem passar duas vezes por um mesmo ponto no
mapa, no decorrer de sua trilha, ele contara com obstaculos como
pedagios e perguntas e respostas que deverdo ser respondidas. A
cada cidade passada, onde por meio disso poderdo receber
bonificagbes ou penalidades. Ao final da partida, o ganhador sera
aquele que tiver passado pelo numero de cidades combinadas que
sera definida logo no inicio e tiver o menor niumero de quilémetros
rodados, caso haja empate, o que influenciard na decisdo, serd a
quantidade de dinheiro, onde 0 que possuir 0 maior valor, ganha".

Ainda segundo os autores, o professor podera modificar as regras do jogo de
acordo com a necessidade, desta forma, o tabuleiro podera sofrer alteracées nas
regras do jogo em decorréncia do nivel de ensino que a turma esteja. A Figura 4 e
Figura 5 representam o tabuleiro do jogo, e as cartas que sdo utilizadas durante a
execucao do jogo, respectivamente.
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Figura 4. Tabuleiro Jogo do Caixeiro Viajante (Fonte:(RODRIGUES et al., 2019))

Ao longo do percurso de jogo, os participantes deverdo encontrar alguns
obstaculos que estardo contidos nas cartas, conforme mostra a Figura 5. Nestas
cartas estdo contidas perguntas que os jogadores deverao responder para avancar
percursos de viagem no jogo. Caso os integrantes da partida respondam as perguntas
corretamente, poderao progredir no deslocamento. Em contrapartida, se responderem
aos questionamentos equivocadamente, poderdo receber penalidades como por
exemplo, atraso no percurso de viagem no tabuleiro, maior tarifa de pedagio, entre
outros.

Por conta do grande crescimento)
da etividade pecudria no setor

o de Ar,
a cidade hicou conbecida como?

o) Capital do Bol Gordo

b) Capital do Bol

©) A cldade do Bol Gordo
Se vocé acertou, parabéns!

Vocé acaba de ganhar RS 50,00
pata ajudar nos custos de sua

visgem! Caso tenha errado,
Passe a vel.

Figura 5. Cartas do Jogo do Caixeiro Viajante (Fonte: (RODRIGUES et al., 2019))

12 ano do ensino fundamental:

Unidades Tematicas: NUmeros e Geometria.

Objeto de conhecimento: Quantificacdo de elementos de uma colecéao:
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estimativas, contagem um a um, pareamento ou outros agrupamentos e comparagao;
Localizagdo e movimentacado de pessoas e objetos no espago, segundo pontos de
referéncia, e indicacdo de mudancas de direcao e sentido; Figuras geométricas planas

(circulo, quadrado, retadngulo e tridngulo): reconhecimento e caracteristicas.

Sugestao de aplicacao: Contar quantas cidades os alunos passaram e
certificar se ndo passaram pela mesma cidade mais de uma vez, contando desta
forma o mesmo elemento mais de uma vez. Neste contexto, caso haja repeticdo na
contagem, o professor pode intervir explicando que em um conjunto de nimeros o
mesmo elemento ndo pode ser contado mais de uma vez. Os alunos podem mostrar
0s percursos que fizeram para atingir o objetivo do jogo. A Figura 6 apresenta as
habilidades da BNCC que o jogo abrange.

EFOIMA04 S

DESCREVER A LOCALIZACAO DE PESSOAS
E DE OBJETOS NO ESPACO SEGUNDO UM
DADO  PONTO  DE  REFERENCIA,
COMPREENDENDO ~ QUE,  PARA A
UTILIZACAO DE TERMOS QUE SE REFEREM
A POSICAO, COMO DIREITA, ESQUERDA,
EM CIMA, EM BAIXO, E NECESSARIO

CONTAR A QUANTIDADE DE OBJETOS
DE COLECOES ATE 100 UNIDADES E
APRESENTAR O  RESULTADO  POR
REGISTROS VERBAIS E SIMBOLICOS, EM
SITUACOES DE SEU INTERESSE, COMO
JOGOS, BRINCADEIRAS, MATERIAIS DA

SALA DE AULA, ENTRE OUTROS" (BRASIL, EXPLICITAR- SE O REFERENCIAL" (BRASIL,

2022, P28, 1 o A2022, P. 281)
EFOIMAIS
"COMPARAR COMPRIMENTOS, 0 N

CAPACIDADES OU MASSAS, UTILIZANDO
TERMOS COMO MAIS ALTO, MAIS BAIXO, .

MAIS COMPRIDO, MAIS CURTO, MAIS UNIDADE TEMATICA:
GROSSO, MAIS FINO, MAIS LARGO, MAIS

PESADO, MAIS LEVE, CABE MAIS, CABE GEOMETRIA

MENOS, ENTRE OUTROS, PARA ORDENAR
OBJETOS DE USO COTIDIANO" (BRASIL,
2022, P. 283).

Figura 6. Habilidades da BNCC referentes ao 12 ano do ensino fundamental

22 ano do ensino fundamental

Unidade tematica: Geometria;

Objeto de conhecimento: Localizacdao e movimentagdo de pessoas e objetos no
espaco, segundo pontos de referéncia, e indicacdo de mudancas de direcao e sentido
(BRASIL, 2022) .

Sugestao de aplicacao: A aplicacao do jogo no 2° ano do ensino fundamental pode
ser realizada de forma semelhante ao primeiro ano, apenas atentando-se para as
competéncias e habilidades abordadas neste ano do ensino fundamental. As
habilidades a seguir podem ser exploradas quando o professor(a) analisar quais
percursos 0s alunos realizaram durante o jogo e quais foram as tomadas de decisao
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para a realizagcao do objetivo. A Figura 7 apresenta quais habilidades da BNCC o jogo
abrange.

Esbogar roteiros a ser
seguidos ou plantas de

ambientes familiares,

assinalando entradas, saidas A

EFO2MA13

e alguns pontos de

4
referéncia (BRASIL, 2022, s o &
p.283)

Figura 7 Habilidades da BNCC referentes ao 2° ano do ensino fundamental

3° ano do ensino fundamental

Unidade tematica: Geometria;

Objeto de conhecimento: Localizacdo e movimentagao: representacao de objetos e
pontos de referéncia;

Sugestao de aplicacao: Nesta etapa do ensino, o0 jogo pode ser explorado com
nuances mais profundas do que em anos anteriores. Além de descobrir "quantos
“‘caminhos foram feitos, pode-se analisar quais percursos sao mais curtos e instigar
os alunos a desenvolver o senso de "tomada de decisdo", uma vez que nesta etapa
pode-se enfatizar que o Caixeiro ndo pode repetir e nem retornar percurso, pois 0
retorno de percurso aumentarda o gasto da viagem. A Figura 8 apresenta quais
habilidades da BNCC o jogo abrange.

Figura 8. Habilidades da BNCC referentes ao 3° ano do ensino fundamental
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4° Ano do Ensino Fundamental

Unidade tematica: Geometria;

Objeto de conhecimento: Localizacdo e movimentagdo: pontos de referéncia,
direcéo e sentido; Paralelismo e perpendicularismo

Sugestao de aplicacao: Nesta fase do ensino fundamental, o jogo pode ser aplicado
enfatizando a unidade tematica “Geometria”, por meio da localizagcdo e pontos de
referéncia. Através do processo de tomada de decisao, os alunos podem justificar os
motivos que os guiaram a escolher alguns caminhos e quais caminhos s&o
perpendiculares e paralelos, caso haja. A Figura 9 apresenta quais habilidades da
BNCC o jogo abrange.

=
»

DESCREVER DESLOCA- MENTOS E LOCALIZAGAO
DE PESSOAS E DE OBJETOS NO ESPACO, POR RESOLVER E ELABORAR PROBLEMAS QUE

HEIO DE MALHAS QUADRICULADAS E ENVOLVAM SITUACOES DE COMPRA E VENDA E
REPRESENTAGOES COMO DESENHOS, MAPAS, FORMAS DE PAGAMENTO, UTILIZANDO TERMOS
PLANTA BAIXA E CROQUIS, EMPREGANDO COMO TROCO E DESCONTO, ENFATIZANDO O
TERMOS COMO DIREITA E ESQUERDA, CONSUMO ETICO, CONSCIENTE E

HUDANCAS DE DIRECRO E SENTIDO, RESPONSAVEL” (BRASIL, 2022, P. 295)
INTERSECCAO, TRANSVERSAIS, PARALELAS E

PERPENDICULARES" (BRASIL, 2022, P.295).

Figura 9 Habilidades da BNCC referentes ao 4° ano do ensino fundamental

52 Ano do Ensino Fundamental

Unidade tematica: Geometria

Objeto de conhecimento: Plano cartesinao: coordenadas cartesianas e
representacao de deslocamentos no plano cartesiano (BRASIL, 2022).

Sugestao de aplicacao: A partir do 5° ano o jogo pode abranger um aspecto
matematico que engloba a localizacdo geografica, por meio do plano cartesiano.
Neste sentido, professores e alunos além de explorar o conceito de “tomada de
decisdo, podem estudar o plano cartesiano por meio de coordenadas geograficas,
donde os alunos poderéao analisar se o Caixeiro Viajante esta perto do seu destino,
onde ele encontra-se no mapa, se esta dentro do seu roteiro de viagem ou se
precisara melhorar a rota. Este jogo pode ser util didaticamente para os alunos
compreenderem a importancia da matematica dentro do contexto geografico. A Figura
10 apresenta quais habilidades da BNCC o jogo abrange.
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EFO5MA19

Resolver e elaborar problemas
envolvendo medidas das grandezas
comprimento, area, massa, tempo,
temperatura e capacidade,
recorrendoa transformacoes entre
as unidades mais usuais em o
contextos socioculturais” (BRASIL,
2022, p.299).

- & >

Figura 10. Habilidades da BNCC referentes ao 5° ano do ensino fundamental

3.2 Proposta metodoldgica 1: Aplicacao do PCV por meio do jogo de tabuleiro

no ensino fundamental Il

O ensino fundamental Il abrange turmas de 6° a 9% ano. Nesta fase do ensino
basico os alunos deverdo utilizar-se de conhecimentos outrora adquiridos em anos
anteriores, para que seja possivel a realizacdo de atividades que explorem
capacidades quantitativas e qualitativas da realidade, desenvolvendo ideias mais
complexas. Segundo a BNCC 2022 (BRASIL, 2022):

"Essas situac¢oes precisam articular multiplos aspectos dos diferentes
conteudos, visando ao desenvolvimento das ideias fundamentais da
matematica, como equivaléncia, ordem, proporcionalidade, variacao
e interdependéncia."

Nessa etapa, a utilizacdo de recursos tecnoldégicos como Geogebra,
calculadoras, planilhas, abacos, jogos, recursos de softwares matematicos tornam-se
importantes aliados no processo de ensino e aprendizagem, pois auxiliam na
compreensao e visualizacdo das situacdes-problema trabalhadas em sala de aula.
Entretanto, a utilizacdo desses recursos precisa estar atrelada a contextos que
"propiciem reflexdo, contribuindo para a sistematizacdo e a formalizacdo dos
conceitos matematicos" (BRASIL, 2022, p.300).

3.2.1 Ensino Fundamental Il - 62 ao 92 ano

Ainda utilizando o jogo do Caixeiro Viajante, as seguintes habilidades da BNCC
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estdo presentes nesta etapa do ensino:
62 ano do Ensino Fundamental

Unidade tematica: Geometria, Grandezas e medidas.

Objeto de conhecimento: Plano cartesiano: associagdo dos vértices de um poligono
a pares ordenados; Construgdo de figuras semelhantes: ampliacdo e redugao de
figuras planas em malhas quadriculadas; Construgdo de retas paralelas e
perpendiculares fazendo uso de réguas, esquadros e softwares; Problemas sobre
medidas envolvendo grandezas como comprimento, massa, tempo, temperatura,
area, capacidade e volume; Plantas baixas e vistas aéreas.

Sugestao de aplicacao: A exploragdo desta atividade pode ser executada das
seguintes formas:

|. Ap6s a aplicacdo do jogo pede-se para os alunos desenharem no mapa, 0S
caminhos que foram percorridos pelo Caixeiro sem que retirem o lapis do papel. Pede-
se para que observe se ao terminar o desenho, alguma figura geométrica foi formada.
Neste caso, os pontos de “parada” do caixeiro representam os vértices do poligono
caso exista;

Il. Em seguida, os alunos devem identificar se o poligono é regular ou ndo e com isto,
construir figuras planas semelhantes com o uso de régua; posteriormente o desenho
deve ser transferido para uma malha quadriculada, respeitando as mesmas medidas
do tracado anterior feito no mapa, e com isto os alunos deverao fazer ampliagdes e
reducdes respeitando as proporcées matematicas do poligono;

lll. Ainda neste poligono, pode-se pedir que os alunos identifiquem a area e o volume
caso a imagem formada seja um poligono regular;

IV. Se o desenho formado na primeira etapa nao for um poligono, pode-se pedir para
os alunos para analisar paralelismo e perpendicularismo entre as retas/caminhos
formados. Nesta atividade, o uso de transferidor torna-se util, uma vez que o
perpendicularismo e paralelismo dependem dos angulos formados pelas retas.

A Figura 11 apresenta quais habilidades da BNCC o jogo abrange.
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Figura 11 Habilidades da BNCC referentes ao 6° ano do ensino fundamental

72 ano do Ensino Fundamental

Unidade tematica: Numeros

Objeto de conhecimento: Calculo de porcentagens e de acréscimos e decréscimos
simples; Fragdo e seus significados: como parte de inteiros, resultado da divisdo,
razdo e operador.

Sugestao de aplicacao:

l. Ao aplicar o jogo, os alunos serdo questionados quanto a utilizagdo da matematica
financeira que envolve o contexto de compra e venda do Caixeiro Viajante;

Il. Em contrapartida, sera necessario que ao iniciar a partida os alunos tomem a
primeira “decisdo” do jogo, que € “qual sera o primeiro caminho a percorrer”;

lll. Ao decidir o primeiro caminho, uma equipe estara reponsavel por desenhar em
uma folha a parte o precurso que foi estabelecido. Sendo assim, em cada decisdo que
0 grupo jogador esta tomando, a equipe de desenho vai registrando e formando um
fluxograma com as decisdes feitas ao longo da partida.

A Figura 12 apresenta quais habilidades da BNCC o jogo abrange.
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Figura 12 Habilidades da BNCC referentes ao 7° ano do ensino fundamental

82 ano do Ensino Fundamental

Unidade tematica: Grandezas e medidas;

Objeto de conhecimento: Area de figuras planas; area do circulo e comprimento de
sua circunferéncia;

Sugestao de aplicacao: O jogo podera ser aplicado conforme as regras descritas por
Barros (BARROS, 2021).

A Figura 13 apresenta quais habilidades da BNCC o jogo abrange.

80 Al  eroema1e

Resolver e elaborar problemas que
envolvam medidas de area de figuras
geométricas, utilizando expressdes de
calculo de area (quadrilateros,
tridngulos e circulos), em situagdes
como determinar medida de terrenos
(BRASIL, 2022, p.317)

2000,

Figura 13 Habilidades da BNCC referentes ao 8%ano do ensino fundamental

92 ano do Ensino Fundamental

Unidade tematica: Niumeros; grandezas e medidas;

Objeto de conhecimento: Necessidade dos numeros reais para medir qualquer
segmento de reta; Unidades de medida para medir distancias muito grandes e muito
pequenas; Unidades de medida utilizadas na informatica.

Sugestao de aplicacao: O jogo podera ser aplicado conforme as regras descritas por
Barros (BARROS, 2021).

A Figura 14 apresenta quais habilidades da BNCC o jogo abrange.
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comprimento, existem
segmentos de reta cuj
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por numero racional (como as
medidas de diagonais de um
poligono e alturas de um
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unidade (BRASIL, 2022, p.319)).

Figura 14 Habilidades da BNCC referentes ao 92 ano do ensino fundamental.
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Através das descobertas feitas por Lisa, foi possivel realizar atividades nas

turmas de 12 a 92 ano do ensino fundamental. No entanto, as suas descobertas nao

cessaram e a incansavel estudante aprofundou as suas pesquisas, conforme

apresentado a seguir.
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4. A ideia de Lisa: O Caixeiro Viajante no Pokemén Go

Com a realizagdo da atividade do jogo de tabuleiro no ensino fundamental
proposto por Lisa e professora Hoover, a Escola Elementar de Springfield sugeriu aos
professores do ensino médio que propusessem uma atividade semelhante,
englobando os temas de matematica do ensino médio alicercados com a BNCC.
Animada com a aceitacdo da sua pesquisa pela escola, Lisa contou todos os
acontecimentos para Bart e Van Houten enquanto voltavam para suas casas de

bicicleta, buscando o menor percurso, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 Lisa, Bart e Van Houten (Fonte: https://www.alamy.com/the-simpsons-from-left-bart-simpson-voice-

nancy-cartwright-milhouse-van-houten-voice-pamela-hayden-lisa-simpson-voice-yeardley-smith-burger-kings-season-32-ep-
3211-aired-apr-11-2021-photo-fox-courtesy-everett-collection-image418193917.html) acessad0 em 04/01/2023

Naquela tarde, ansiosa por discutir sobre 0 assunto e sem seu amigo génio Van

Houten por perto, Lisa chamou o seu irmao Bart para falar sobre o tema, mesmo
sabendo que ele nao entenderia a principio. Ao olhar pela janela do seu quarto,
observou que Bart estava no jardim jogando no celular e andando pelo lugar sem
destino certo, compenetrado no jogo e parecendo n&o a ouvir.

Irritada e confusa, Lisa desceu e chamou Bart para uma conversa no sofa da
sala, nesta “conversa” Lisa falou sobre os temas que a matematica do Ensino médio
abrange. Baseando-se na BNCC, ela explicou que a matematica do ensino médio é
um aprofundamento dos conteludos apresentados na etapa anterior. Neste contexto,
a BNCC sugere habilidades e competéncias que possam melhorar a compreensao
dos alunos referente a esta ciéncia exata. Por meio dos assuntos apresentados, 0s
alunos tém a oportunidade de desenvolver o pensamento algébrico, geométrico,
computacional, légico-dedutivo, Grandezas e Medidas, célculo de probabilidades,
estatistica, fluxogramas, entre outros.

A esta altura, Bart estava completamente alheio ao assunto de Lisa, mas ela


https://www.alamy.com/the-simpsons-from-left-bart-simpson-voice-nancy-cartwright-milhouse-van-houten-voice-pamela-hayden-lisa-simpson-voice-yeardley-smith-burger-kings-season-32-ep-3211-aired-apr-11-2021-photo-fox-courtesy-everett-collection-image418193917.html
https://www.alamy.com/the-simpsons-from-left-bart-simpson-voice-nancy-cartwright-milhouse-van-houten-voice-pamela-hayden-lisa-simpson-voice-yeardley-smith-burger-kings-season-32-ep-3211-aired-apr-11-2021-photo-fox-courtesy-everett-collection-image418193917.html
https://www.alamy.com/the-simpsons-from-left-bart-simpson-voice-nancy-cartwright-milhouse-van-houten-voice-pamela-hayden-lisa-simpson-voice-yeardley-smith-burger-kings-season-32-ep-3211-aired-apr-11-2021-photo-fox-courtesy-everett-collection-image418193917.html
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sO queria desabafar o conhecimento e continuou com as suas ideias. Seguindo com
0 seu raciocinio, ela explicou que precisaria criar uma atividade para o ensino médio
onde a qual o foco é a continuidade das aprendizagens supracitadas e
aprofundamentos destes conhecimentos Segundo a BNCC de matematica do Ensino
Médio, 2022:

“Em continuidade a essas aprendizagens, no Ensino Médio o foco é
a construcdo de uma visao integrada da Matematica, aplicada a
realidade, em diferentes contextos. Consequentemente, quando a
realidade é a referéncia, é preciso levar em conta as vivéncias
cotidianas dos estudantes do Ensino Médio — impactados de
diferentes maneiras pelos avancos tecnoldgicos, pelas exigéncias
do mercado de trabalho, pelos projetos de bem viver dos seus povos,

pela potencialidade das midias sociais, entre outros.”

Seguindo estes paradigmas, a atividade a ser criada deve conter o uso dos
recursos digitais. Os quais tornaram-se aliados importantes do professor de
matematica, uma vez que a Matematica enquanto ciéncia esta presente diretamente
no cotidiano dos estudantes e professores, seja por meio de jogos, aplicativos, redes
sociais. Com isso, segue-se uma infinidade de recursos digitais que se utilizam da
matematica para a executar as suas fungdes.

Lendo o texto a seguir, que foi extraido da Base Nacional Comum Curricular
referente a Matematica no ensino médio para o ano de 2022, Lisa explicou algumas
competéncias basicas que a atividade precisa abranger para estar alicercada com a
BNCC. Neste texto lido por ela, pode-se encontrar as competéncias especificas e suas
tecnologias para o ensino da matematica, as quais sao:

1. “Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situacées em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das
Ciéncias da Natureza e Humanas, das questdes socioeconémicas ou tecnoldgicas,
divulgados por diferentes meios, de modo a contribuir para uma formagao geral.

2. Propor ou participar de agdes para investigar desafios do mundo contemporéaneo e
tomar decisdes éticas e socialmente responsaveis, com base na analise de problemas
sociais, como os voltados a situagbes de saude, sustentabilidade, das implicacoes da
tecnologia no mundo do trabalho, entre outros, mobilizando e articulando conceitos,
procedimentos e linguagens préprios da Matematica.
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3. Utilizar estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos matematicos para
interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando
a plausibilidade dos resultados e a adequacéo das solugdes propostas, de modo a
construir argumentacao consistente.

4. Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisdo, diferentes registros de
representacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.),
na busca de solugdo e comunicacao de resultados de problemas.

5. Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas, empregando estratégias e recursos, como observacao de
padrées, experimentagdes e diferentes tecnologias, identificando a necessidade, ou
ndao, de uma demonstracdo cada vez mais formal na validagcdo das referidas

conjecturas.”

Ao terminar de ler o texto, Lisa Simpson olhou animada para Bart que a esta
altura ja estava longe da conversa proposta e compenetrado no celular. Nossa querida
pesquisadora viu que Bart andava pela sala “sem destino certo” e aquilo deixou-a
irritada e desesperancosa quanto a capacidade intelectual do irmao...Observando que
nao poderia contar com o seu irmao a respeito da atividade, Lisa pensou que a teoria
dos grafos pode ser abordada no Ensino Médio por meio da ludicidade, aliado ao
conhecimento tedrico que o conteludo necessita. Ainda sentada no sofa, pensou em
propor para esta etapa do ensino, um projeto cientifico que possa envolver alunos de
todas as séries do ensino médio, pelo qual possa fazer uso dos recursos tecnolégicos
como celular, jogos, computadores e recurso como Geogebra, por exemplo.

Sem ter mais nenhuma ideia e incomodada com a inquietacao de Bart naquele
jogo, que a esta altura ja andava na cozinha, Lisa resolveu perguntar ao irmao que
jogo era aquele que o prendia tanto. Respondendo a sua pergunta, Bart disse que se
tratava de Pokémon Go a mais nova sensacao digital do momento. Sem dar muita
importancia, Lisa vai ao jardim e percebe que as criangas de Springfield estdo agindo
semelhante a Bart com os seus smartphones. Curiosa com aquilo, ela resolve falar
mais uma vez com Bart e pergunta a ele como o jogo funciona, com o intuito de distrair-
Se um pouco.

Buscando a distracdo por intermédio do jogo, Lisa pesquisou na internet a
respeito e encontrou o seguinte video demonstrativo:

https://www.youtube.com/watch?v=R04u9ES5INTI



https://www.youtube.com/watch?v=R04u9E5INTI
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Com esse video Lisa comegou a esbocgar as primeiras ideias sobre o seu
préximo trabalho escolar proposto pela sua professora.

Neste sentido, propomos a abordagem do tema deste trabalho por meio de uma
atividade que fara uso do jogo Pokémon Go, aplicativo muito popular entre jovens e
adolescentes. Por mais que seja uma problematica inusitada, este trabalho passa a
ser mais um exemplo da enorme variedade de aplicagbes que podem ser
solucionadas através dos conceitos estudados no campo da Matematica Aplicada
(BARROS, 2021).

4.1 A explicacao de Bart sobre Pokemon Go

Segundo a explicacéo de Bart, o jogo Pokemdn Go consiste em um aplicativo
para celular, pelo qual os jogadores se locomovem por espacos fisicos reais para
cacar Pokeméns que se encontram naqueles lugares virtualmente. O jogo foi
programado para celulares smartphones por meio da parceria das empresas
Nintendo, Nianc Inc e The Pokémon Company (BARROS, 2021), desenvolvido para
as plataformas Android e iOS. A explicacao de Barty corrobora com a pesquisa de
Barros (BARROS, 2021) conforme citado abaixo:

“Com o uso do GPS e as cameras dos dispositivos compativeis, o
jogo permite aos jogadores capturar, batalhar e treinar criaturas
virtuais chamadas Pokémons, que surgem nas telas dos
Smartphones por meio da utilizagdo dos recursos de realidade
aumentada”

A Figura 16 exemplifica a utilizagdo do jogo nos espagos urbanos.

Figura 16. Pokémon Go em espacos urbanos (Fonte:disponivel em:
https://tecnoblog.net/testamos/pokemon-go-como-jogar/ acessado em 12/12/2022)

Bart explicou que através de um mapa virtual fornecido pelo software Open-
Street-Map, o aplicativo fornece imagens em realidade virtual dos Pokémons, os quais
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0s jogadores localizardo ao andar pelo espaco fisico mostrado no mapa. De acordo
com (BARROS; 2021)

“A medida que ele se desloca, o Smartphone vibra para avisar sobre
a presencga das criaturas virtuais pelo caminho. Ao tocar, a tela é
possivel visualizar o Pokemon no mesmo local onde o jogador esta,
pois 0 jogo sobrepde a visualizagdo da camera com a imagem do
Pokémon e simula que a criatura virtual esta préxima ao jogador, de
forma semelhante a realidade virtual e, para capturar o monstrinho
[...] basta arremessar uma Pokébola”.

Por meio da explicagéo de Bart e sua experiéncia empirica, Lisa percebeu que
aquele jogo tem muita aplicacdo na area de Teoria dos Grafos, em especial, seria uma
aplicacao do problema do Caixeiro Viajante. Neste contexto, a nossa incansavel
pesquisadora dedicou-se a encontrar formas de aplicar o Caixeiro Viajante no ensino
médio, por meio do jogo Pokémon Go. A seguir, apresentamos a ideia de Lisa
Simpson.

4.2 Aplicacao do jogo no ensino médio: A ideia de Lisa.

A ideia de Lisa Simpson consistiu em reunir todas as turmas de ensino médio,
para a realizagdo de um projeto itinerario na escola, previsto na BNCC 2022. Baseada
no trabalho de Barros (BARROS, 2021), ela optou por analisar um evento no jogo
chamado Jantar Lendario. Um Jantar Lendario consiste em uma premiacao dentro dos
ginasios Pokémon durante um periodo de 1 hora. Dentro deste intervalo de uma hora,
0s jogadores deverdo duelar com o maximo de Pokémon disponiveis nos Ginasios e
coletar recompensas. Desta forma, a escolha do caminho percorrido pelo jogador
influenciara diretamente no resultado do jantar lendario, pois dependendo do percurso
escolhido, o jogador podera duelar com 0 maximo de ginasios possiveis e obter mais
premiacdes (BARROS, 2021).

O espaco “fisico” escolhido por Lisa foi Escola de Springfield, onde existem
diversos ginasios espalhados pelo patio. Nele os professores dividiriam suas turmas
em equipes, as quais cada equipe seria responsavel para uma parte na execugao da
atividade. O objetivo do trabalho seria baseado em Barros (BARROS, 2021), onde o
foco é encontrar um percurso ideal para adquirir 0 maximo de premiagdes possiveis
considerando o menor tempo e distancia percorrida. Sendo assim, cada professor de

matematica dividiria suas turmas em equipes de acordo com o niumero de alunos em
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sala de aula. Cada equipe seria responsavel por uma parte do desenvolvimento do
trabalho, que dar-se-ia como a seguir:
1. Divisao da turma em trés equipes;
2. Equipe de execucgéo: Instalar o jogo no smartphone e jogar;
3. Equipe grafica: registrar por meio de desenho em papel os percursos feitos por
cada jogador da equipe de execuc¢ao;
4. Equipe de analise de resultados: Avaliar, mediante os desenhos o melhor
percurso com maior premiagcao em menor tempo.
Todas as equipes reunidas para plotar no Geogebra os mapas desenhados
pela equipe gréfica e registrar em computadores os resultados obtidos em cada

percurso.
4.3 Habilidades e Competéncias da BNCC

A BNCC é um documento voltado para a educagdo no qual constam
habilidades e competéncias especificas para cada area do ensino, até o ensino medio.
Com base na BNCC de Matematica para o ano de 2022, a atividade desenvolvida por
Lisa abrange habilidades e competéncias especificas contidas no documento.
Segundo a BNCC, existem 4 competéncias especificas e, dentro delas, suas
habilidades. A seguir detalharemos cada competéncia e habilidade que a pratica da

atividade proposta abrange.
Competéncia Especifica 1

“Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situacbes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das
Ciéncias da Natureza e Humanas, ou ainda questdes econémicas ou tecnolégicas,
divulgados por diferentes meios, de modo a consolidar uma formagéo cientifica geral”
(BRASIL, 2022, p.532)

“O desenvolvimento da competéncia, que é bastante ampla,
pressupde habilidades que podem favorecer a interpretacdo e
compreensao da realidade pelos estudantes, utilizando conceitos de
diferentes campos da Matematica para fazer julgamentos bem
fundamentados. "(BRASIL, 2022, p. 532)

A Figura 17 especifica qual habilidade a pratica da atividade abrange.
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Figura 17 Habilidades da BNCC com POKEMON GO no ensino médio para a
competéncia especifica 1

A habilidade EM13MA103 auxiliara aos alunos compreender a grandeza
distancia, uma vez que ao saber a diferenca entre um percurso e outro no jogo, 0s

alunos diferenciardo qual a distancia leva ao melhor caminho.
Competéncia Especifica 2

“Articular conhecimentos matematicos ao propor e/ou participar de acdes para
investigar desafios do mundo contemporaneo e tomar decisdes éticas e socialmente
responsaveis, com base na andlise de problemas de urgéncia social, como os
voltados a situagdes de saude, sustentabilidade, das implicagbes da tecnologia no
mundo do trabalho, entre outros, recorrendo a conceitos, procedimentos e linguagens
proprios da Matematica.” (BRASIL, 2022, p. 534)

‘A competéncia amplia a anterior por colocar os estudantes em
situacdes nas quais precisam tomar decisao conjunta para investigar
questdes de impactos sociais que os mobilizem e, assim, propor e/ou
participar de iniciativas e/ou acbes que visem solucionar esses
problemas. As habilidades indicadas para o desenvolvimento dessa
competéncia colocam em jogo conhecimentos e ferramentas
matematicas necessarias para desenvolver um projeto cuja
finalidade é responder questdes como as relativas aos diferentes
territdérios geogréficos e/ou sociais e fundamentar conclusdes sobre
elas.” (BRASIL, 2022, p.534)

A Figura 18 especifica qual habilidade a préatica da atividade abrange.
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Figura 18. Habilidades da BNCC com POKEMON GO no ensino médio para a

competéncia especifica 2
Competéncia Especifica 3

“Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos, em seus campos
— Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas, Geometria, Probabilidade e Estatistica —
, para interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos,
analisando a plausibilidade dos resultados e a adequagéao das soluc¢des propostas, de

modo a construir argumentagao consistente.”(BRASIL, 2022, p. 535)

“As habilidades indicadas para o desenvolvimento da competéncia
estdo relacionadas a interpretacdo, construcdo de modelos,
resolucdo e formulacdo de problemas matematicos envolvendo
nocdes, conceitos e procedimentos quantitativos, espaciais,
estatisticos, probabilisticos, entre outros.” (BRASIL, 2022, p. 535)

A Figura 18 especifica qual habilidade a pratica da atividade abrange.
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Figura 19. Habilidades da BNCC com POKEMON GO no ensino médio para a
competéncia especifica 3

Competéncia Especifica 4

“Compreender e utilizar, com flexibilidade e fluidez, diferentes registros de
representacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.),
na busca de solugéo e comunicacao de resultados de problemas, de modo a favorecer

a construcao e o desenvolvimento do raciocinio matematico.” (BRASIL, 2022, p. 538)

“As habilidades vinculadas a essa competéncia tratam da utilizagao
das diferentes representacées de um mesmo objeto matematico,
tendo em vista que elas tém um papel decisivo na aprendizagem dos
estudantes. Ao conseguirem utilizar as representacdes
matematicas, compreender as ideias que elas expressam e, quando
possivel, fazer a conversdo entre elas, os estudantes passam a
dominar um conjunto de ferramentas que potencializa de forma
significativa a capacidade de resolver problemas, comunicar e
argumentar; enfim, ampliar a capacidade de pensar
matematicamente” (BRASIL, 2022, p. 538)

A Figura 19 especifica qual habilidade a pratica da atividade abrange.

Figura 20. Habilidades da BNCC com POKEMON GO no ensino médio para a
competéncia especifica 4

Competéncia Especifica 5

“O desenvolvimento dessa competéncia especifica pressupde um conjunto de
habilidades voltadas as capacidades de investigacéo e de formulagcédo de explicacdes
e argumentos que podem emergir de experiéncias empiricas. Os estudantes deverao
ser capazes de fazer inducdes por meio de investigacdes e experimentacdes com
materiais concretos, apoios visuais e a utilizagdo de tecnologias digitais.” (BRASIL,
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2022, p. 540)
A Figura 20 especifica qual habilidade a pratica da atividade abrange.
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"Resolver
problemas sobre ladrilhamentos do plano,
com ou sem apoio de aplicativos de
geometria dinamica, para con jecturar a
respeilo dos Lipos ou composicdo de
poligonos que podem ser utilizados,
generalizando padroes observados”
(BRASIL, 2022, p.5u1)

Figura21. Habilidades da BNCC com POKEMON GO no ensino médio para a
competéncia especifica 5
Um dos fatores que tornam este problema ainda mais intrigante e instigante é
o fato de ser uma ideia aparentemente simples, mas cuja solug¢do (caso haja) possa
ser extremante complexa. Porém, toda a matematica que embasa o problema é
estudada no ensino béasico e, com isso, 0 problema pode ser pelo menos conhecido
por todos os estudantes através de atividades ludicas no ensino fundamental e médio,
mas que tragam competéncias e habilidades previstas na BNCC que possam auxiliar

no ensino e aprendizagem dos conteldos
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CONSIDERACOES FINAS

A teoria dos grafos, surgiu desprentenciosamente através de uma anedota na
cidade de konigsberg, atual Kalingrado. Apés um hiato de mais de 150 anos, os
estudos em grafos desenvolveram-se em decorréncia do desenvolvimento da ciéncia
e tecnologia, com esses estudos descobriu-se uma infinidade de aplicagbes na
modelagem matematica envolvendo engenharia elétrica, ciéncias da computagéo,
entre outras areas correlatas.

Com o desenvolvimento proficuo da tecnologia aliado as descobertas em teoria
dos grafos, empresas de distribuicdo necessitaram da utilizagdo deste conhecimento
para economizar recursos em percursos de viagem. Com isso, o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV), € um recurso fundamental na escolha do menor percurso. Diante
disto, esta pesquisa de carater bibliografico, analisou duas propostas de
metodoldgicas e as relacionou com as habilidades e competéncias especificas da
Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Aproximar a ciéncia dos alunos é um caminho que pode ser trilhado de varias
maneiras. O que o presente trabalho trouxe foram personagens conhecidos de
criangas e jovens (0s pokemons) para servir como aliados na introdu¢ao de um tipo
de problema ligado diretamente a matematica e a computagdo que se presta a
solugdes em diversas areas. Além disso, traz a luz uma categoria de problemas que
agucam a curiosidade de leigos e doutos que sdo os problemas em aberto ou
problemas sem solucao. Nem todos os problemas abertos sao de facil entendimento,
alids, este € um daquelas que nao precisa ter conhecimento matematico profundo
para entendé-lo o que ndo pode ser dito sobre tantos outros problemas famosos da

mesma classe.

E possivel visualizar a matematica envolvida mesmo em problemas que nao
sejam, a priori, adequados aquele nivel de ensino. As propostas abordadas nos
mostram que habilidades e competéncias sdo requisitadas nos diferentes niveis
quando requerem as mais variadas ferramentas matematicas. Este apanhado pode
direcionar o professor a enfatizar topicos especificos associando aos recursos
tecnoldgicos que estdo acessiveis aos alunos na tentativa de tornar o processo de
ensino e aprendizagem mais dindmico, dialégico, tecnolégico sem deixar a margem o

embasamento tedrico.
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Propostas para trabalhos futuros

Durante esta pesquisa surgiram as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Investigar a relagdo entre a enumerabilidade de conjuntos e os Grafos;

e Propor uma sequéncia didatica para tratar de outras modelagens para o PCV;
e Estudar demandas reais para aplicar o PCV na Paraiba;

e Estudar algumas aplicagées do PCV para o ensino superior;

e Estudar a aplicacdo do PCV nas rotas do Uber.
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