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Problema, sentido e significado:
a multiplicidade em Modelagem Matematica

Problem, meaning and significance:
the multiplicity in Mathematical Modeling

Tiago Weingarten' . Rodrigo Dalla Vecchia®

Resumo: Este artigo tem como objetivo discutir a multiplicidade de possibilidades para determinagio
de problemas inerentes a Modelagem Matematica, quando a problematica investigada parte do interesse
dos estudantes. Adentro ao contexto, buscaremos compreender os aspectos referentes ao entrelacamento
entre problema, sentido e significado representados pelas proposicées. O contexto de pesquisa envolveu
problemas oriundos do cotidiano dos alunos matriculados nas disciplinas de Pesquisa Operacional I e 11
do curso de Engenharia de Producio de uma universidade do estado do Rio Grande do Sul. A Abordagem
metodoldgica foi qualitativa. Como principal resultado destacamos o papel do propositor do problema e
a influéncia do sentido como orientador do processo de determinagao do problema frente as potenciais
multiplicidades de encaminhamentos apresentadas pelas significagdes conceituais.

Palavras-chave: Educagdo matematica. Proposigdo. Transformagao. Modelagem matematica.

Abstract: This article aims to discuss the multitude of possibilities for problem determination related to
mathematical modeling, through the interest of students in problematic investigations. In our context, we
seek to understand aspects related to the intertwining of problem, meaning and significance represented
by propositions. The research involved problems coming from the context of everyday students enrolled
in the courses of Operations Research I and II of the course of production engineering at a university
in the state of Rio Grande do Sul. The methodological approach was qualitative. The main result we
highlight is the role of proposer of the problem and the influence of sense as guiding the process of
determining the opposite problem to potential multiplicities of referrals made by conceptual meanings.

Keywords: Mathematics education. Proposition. Transformation. Mathematical modeling.
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Introdugao

Ao olhar de modo atento para a Modelagem Matematica (MM), é possivel observar
que a mesma se mostra de modo multiplo, abarcando distintas formas de ser compreendida
(ANASTACIO, 1990; DALLA VECCHIA, 2012; KLUBER, 2012; MALTEMPI; DALLA
VECCHIA, 2013). Autores como Kaiser e Sriraman (20006) fazem uma revisao de literatura e
apresentam cinco caracterizacOes distintas para a MM: a rea/istica, na qual as situagdes analisadas
sao retiradas da industria e da ciéncia e foca sua atengdo para o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a resolucdo de problemas aplicados; a epistemoligica, cujo objetivo esta relacionado
com o desenvolvimento de teorias matematicas; a educacional, que, em termos gerais, associa a
realistica e a epistemoldgica integrando situa¢Ges-problema auténticas visando as teorias mate-
maticas; a contextual, na qual as situagoes se destinam a construcdo de conceitos matematicos,
mas sao sustentadas por estudos psicolégicos; e a sdcio-critica, que procura desenvolver situagdes
nas quais o papel dos modelos na sociedade possa ser discutido.

Nesse universo, parece haver alguns aspectos que perpassam essa multiplicidade e
estdo presentes de modo implicito ou explicito nas visdes que abrangem a MM. Dentre esses
aspectos, consideramos fundamental a ideia de problema. Autores como Aradjo (2002, p. 20,
grifo nosso) afirmam que, de modo geral, a MM, “[...] independente do contexto em que esta
presente, tem como um de seus objetivos a tesolucdo de algum problema da realidade’ por meio
do uso de teorias e conceitos matematicos”.

Esse aspecto pode ser observado, por exemplo, em Ferri e Blum (2010), que apresentam
uma visdo classica e comumente aceita no cenario investigativo de como ocorre a Modelagem
Matematica (MM). Na perspectiva desses autores, a MM ¢é vista como um ciclo e denotada
pot ciclo de modelagem (Figura 1), que parte de uma situagao real problematica. Nessa forma de
conceber a MM, ha um conjunto de passos que sdo seguidos e iniciam apods a tarefa ser dada.
O primeiro passo é, segundo os autores, imaginar a situagiao construindo um modelo para a
mesma. Essa situagdo é simplificada, estruturada e idealizada, criando-se associages entre a
situagdo investigada e a matematica. Apos essa idealizacio, a estrutura é vista sob a perspectiva da
matematica e trabalhada matematicamente até encontrar resultados, também matematicos. Esses
resultados sdo interpretados na situagdo real, sendo validados ou nio. Se nao forem validados,
o ciclo recomega; caso contrario, o processo se encerra com a exposi¢ao do resultado obtido.

*Em nossas ideias, trazemos uma visdo distinta de realidade, que aborda o atual ¢ o nio atual como base para a
discussio entre a relacio da matemdtica com a realidade mundana.
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Figura 1. Ciclo de modelagem sob uma perspectiva cognitivista

1 Constructing

2 Simplifying/Structuring

3
Sl mathematical
problem/_\o Friadal & prabiom 3 Mathematising

5 4 Working mathematically

real situation — situation 5 Interpreting
& problem e model 4

7 6 Validating

6 7 Exposing
1 mathematical
real results
results v
5
rest of the world mathematics

Fonte: Ferri e Blum (2010, p. 420).

Com pequenas variagdes dessas visdes, podemos, ainda, acrescentar autores como
Bassanezi (2004), Biembengut e Hein (2007) e Kaiser, Schwarz e Tiedemann (2010) que, de
um modo geral, mostram o aspecto apontado por Aradjo (2002), iniciando todo o processo a
partir de uma situagéo problematica e culminando com uma soluc¢do por meio de um modelo
matematico.

Apesar de nio discordarmos totalmente das visGes de autores que determinam a MM
como ciclos ou como sequenciamentos pré-definidos de etapas, nossos resultados tém mostrado
que o processo de MM pode abranger modos diferentes de se mostrar, seguindo caminhos
nao necessariamente lineares (DALLA VECCHIA, 2012; DALLLA VECCHIA; MALTEMPI,
2012). Na busca por compreensdes acerca dos desdobramentos que a MM pode sofrer nos
questionamos: quais os principais aspectos que influenciam a MM? Até o momento de escrita
deste artigo, entendemos ser possivel observar a MM de modo fluido e em constante transfor-
magao. Essa fluidez se mostra principalmente por meio do entrelacamento de quatro aspectos
considerados relevantes: objetivo pedagégico, modelos/linguagem, problema e realidade. De
modo alegdrico, entendemos que as caracteristicas multiplas de cada um desses aspectos se
entrelacam, influenciando o processo de MM do mesmo modo que pedras atiradas em um lago
de 4guas paradas influenciam as suas ondulagbes (Figura 2).

221
Ciéne. Eldue., Bauru, v. 23, n. 1, p. 219-235, 2017



Weingarten, T.; Dalla Vecchia, R.

Figura 2. MM vista como um fluxo que se desdobra por meio da multiplicidade dada pelo modelo,
pelo problema, pelo objetivo pedagdgico e pela realidade

Problema

Objetivo Modelo

Pedagogico

Realidade

Fonte: Dalla Vecchia (2012, p. 217).

Ao visualizar a Figura 2, é possivel observar que as ondula¢ées ndo formam um campo
isolado, mas sim campos que se afetam, formando fluxos. Avaliada por meio dessa perspectiva, a
MM pode ser vista como um processo que ndo se mostra estatico, pois qualquer alteragdo pode
influenciar de modo decisivo o encaminhamento na busca de uma solugio para o problema. No
que diz respeito aos quatro aspectos apresentados, entendemos por objetivos pedagdgicos como
sendo “[...] o conjunto de fins ou metas que se deseja atingir quando se desenvolve qualquer
tipo de proposta com os alunos que visa a contribuir para o processo educacional” (DALLA
VECCHIA, 2012, p. 71). As caracteriza¢Ges apresentadas no inicio dessa introdugio por Kaiser
e Sriraman (2006) mostram de modo indireto que diferentes objetivos podem implicar diferentes
formas de compreender a MM e, consequentemente, de conduzir o processo.

Em relagdo ao modelo, consideramos que aspectos como a simbologia utilizada (tipo de
matematica e sua relagio ou ndo com linguagens computacionais), a finalidade a que o modelo
se destina e a sua relacdo com a realidade sdo aspectos que podem contribuir para que uma
mesma situagdo problematica possa ser avaliada por meio da matematica de modo multiplo
(MALTEMPI; DALLA VECCHIA, 2013).

Outro aspecto importante ¢ a realidade. Com o advento das Tecnologias Digitais (TD),
a discussio acerca do real se potencializa, gerando adjetivagdes como realidade do ciberespago,
realidade do mundo cibernético, realidade aumentada, hipet-realidade?, realidade virtual, etc.
Esse espaco, denotado muitas vezes por virtual, é diferenciado, permitindo e possibilitando
acoes e interacdes que se diferem na espacialidade e na temporalidade comumente vividas no
cotidiano. Autores como Bicudo e Rosa (2010) trazem uma detalhada argumentagio filoséfica,

* A hipet-realidade ¢ um aspecto discutido por Baudrillard (1991) e trata do simulado como algo que ¢ abrangido
pela realidade mundanamente vivida, porém se mostra em um campo que avanga na medida em que a contradigio
entre o imaginario e o real vai sendo minimizada. Segundo esse autor, a hiper-realidade pode ser associada a
simulagbes que nio necessariamente possuem um referencial, um territério ou uma substancia e residem em um
campo dado pela entrada do imaginario.
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em particular, fenomenoldgica, construindo argumentos para considerar o mundo criado pelas
TD como uma das dimensdes da realidade. Dadas as distingdes qualitativas que esse espago
possui, considera-lo como espaco de referéncia para construcdo e atualizacdo de modelos
pode implicar mudangas tanto na condugido de atividades quanto de cunho ontolégico frente
a compreensao da propria MM.

Por ultimo, e foco deste artigo, est a ideia de que 0 modo como o problema é com-
preendido pode conduzir, de modo definitivo, todo o processo. Em nossas investigacoes, te-
mos tratado situacGes que sdo trazidas pelos alunos nas quais nem estudantes nem professores
conhecem solucSes a priori. A dindmica desse processo envolve um fluxo de desdobramentos
constante e, a cada nova interacao entre os participantes do processo de modelagem, multiplas
novas possibilidades podem se apresentar.

Para compreender esse processo, embasamo-nos na visao de Deleuze (1988) o qual
afirma que o problema nio se subordina a nenhuma proposi¢io referente a ele, e a forma como
o problema ¢ descrito mostra apenas uma das potenciais interpretacOes para ele, subordinada
ao contexto histérico-social e a linguagem usada para sua determinac¢io. Avaliar o problema
sob esse ponto de vista implica considerar toda proposicio como uma espécie de “resposta”,
isto é, como um campo vetorial que conduz o processo na direcdo de uma solu¢ao. Em outras
palavras, diferentes modos de compreender o problema podem conduzir a diferentes solugdes.

Essa determinagio, segundo Deleuze (1988, 2011), ndo é estatica, mas sim fluida e pode
somente ser compreendida ao longo do préprio processo de solucdo da situacdo problematica.
Em termos de MM, esse processo pode criar fluxos que sdo gerados, discutidos, assumidos ou
abandonados, mostrando, conforme Weingarten (2015), um processo dindmico de constante
transformacdo que nao necessatiamente se subordina a uma linearidade pré-definida.

Nio somente no caso abordado no presente artigo, mas em nossas investigacoes
anteriores (DALLA VECCHIA, 2012; WEINGARTEN, 2015; WEINGARTEN, DALLA
VECCHIA, 2015), vimos que as discussdes dos envolvidos no processo de MM podem gerar
multiplas possibilidades de caminhos. Nessas pesquisas, alguns “caminhos” do fluxo eram
assumidos. Outros ndo. Nesse sentido, nos questionamos: o gue leva a assumir um caminbo em veg
de ontro(s)? Quais as caracteristicas que podemos encontrar nos caminhos que nao foram seguidos? E nos que
Soram seguidos? Ou, de modo similar e mais especifico: que aspectos sio os responsdveis pela condugao
do fluxco de determinacio do problema ao longo do processo de MM? Sucessivas reflexdes acerca desse
assunto geraram a pergunta diretriz: Como se da o processo de transformacgio da de-
terminagio do problema em Modelagem Matematica quando as situagdes investigadas
partem das vivéncias dos estudantes?

Para construir possiveis respostas a esta pergunta, inspiramo-nos nas ideias de sentido
e significado trazidas por Deleuze (2011) ao refletir sobre as dimensdes assumidas por uma
proposicao. Dada a amplitude que este tema pode assumir, faremos neste artigo um recorte de
nossa investiga¢io, focando em aspectos especificos relativos aos desequilibrios entre sentido
e significado’ e sua influéncia no encaminhamento do processo de determinacio do problema.

>Em termos gerais, o significado pode ser entendido como a possibilidade de um signo referir-se a seu objeto
(ABBAGNANO, 2007). Esse aspecto sera abordado tangenciado por Deleuze (2011) por meio da ideia de
significacdo, exposta posteriormente nesse artigo.
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O paradigma metodoldgico assumido é o qualitativo. Os dados foram produzidos
durante as aulas das disciplinas de Pesquisa Operacional I (POI) e Pesquisa Operacional 11
(POII) do curso de Engenharia de Produgio, ocorridas no primeiro e no segundo semestre de
2013, respectivamente. Iniciaremos as discussoes apresentando a visdo de problema assumida
na investigagao.

Referencial tedrico

Na perspectiva de problema que assumimos, 0 mesmo nao pode ser confundido com
a proposi¢ao que o representa. Essa visao € apresentada por Deleuze (1988). Para esse autor,
o problema assume uma existéncia virtual e pode ser atualizado por meio de proposi¢oes de
multiplas maneiras. A analogia que fazemos para esclarecer essa afirmacio é a mesma da rela-
¢do entre uma paisagem, vista pelo pintor, e o quadro desenhado pelo mesmo. Assim como a
tela pintada nao ¢ a situagdo vista, mas sim uma representacdo da mesma, a proposi¢ao nao é
o problema, mas uma forma de apresenta-lo. Portanto, devem ser levados em consideragio os
aspectos da linguagem usada para a representacio, os aspectos que dizem respeito ao problema
em si e 0 modo como o problema ¢ interpretado pelos sujeitos que buscam sua determinacio,
isto ¢, a proposicao que a ele se refere.

Essa proposi¢do, ou o modo como o problema ¢ expresso, ¢ considerada uma forma
de conduzir o problema, ja indicando possiveis respostas e o caminho pelo qual o problema
vai se desvelar. Nesse sentido, Deleuze (1988, p. 265) afirma:

Por si mesma, uma proposi¢ao ¢é particular e representa uma resposta de-
terminada. Um conjunto de proposicées pode distribuir-se de tal maneira
que as respostas que elas representem formem os casos de uma solu¢io
geral (assim, os valores de uma equagio algébrica). Mas, precisamente,
gerais ou particulares, as proposi¢coes s6 encontram sentido no problema

subjacente que as inspira.

Com essa afirmacio, esse autor mostra uma visio de problema anterior a proposicao
que o representa. Porém, a nosso ver, a nogio de “resposta” que a proposi¢io assume estd di-
retamente associada a ideia que esse filésofo traz de pergunta. De modo geral, aponta que nio
considera existir uma biunivocidade entre problemas e questdes, mas ressalva a importancia da
pergunta como orientadora, como uma espécie de condutor na diregdo da solucio. Em outras
palavras, a pergunta

[...] exprime, portanto, a maneira pela qual um problema é desmembrado,
cunhado, traido na experiéncia e pela consciéncia, de acordo com seus
casos de solugdo apreendidos como diversos. Embora nos dé uma ideia
insuficiente, ela nos inspira, assim, o pressentimento do que ela desmembra.
(DELEUZE, 1988, p. 257).

Esse papel que a pergunta assume, conforme Deleuze (1988), esta sempre atrelado ao
quadro social de onde parte a inquietag¢io, trazendo pontos de vista, considerando a experiéncia
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vivida e os possiveis intetlocutores, levando em consideracdo as respostas passiveis de serem
dadas. Deleuze (1988, p. 267) nio apenas distingue o problema no modo como ¢ representa-
do, mas também analisa a relacdo existente entre este e sua solu¢io, pois afirma que um “...]
problema se determina ao mesmo tempo em que ¢ resolvido; mas sua determina¢do nio se
confunde com a solugio: os elementos diferem por natureza, e a determinagdo ¢ como a génese
da solucdo concomitante”. Para compreender essa afirmacio, é importante salientar que, em
suma, o problema ¢é considerado por esse autor como uma estrutura potencial ou nio atual. A
medida que ha uma imersdo do sujeito no problema, ha uma busca por sua determinacio, que
pode ser entendida, grosso mode, como uma espécie de atualizagdo do problema, em termos de
linguagem, sob a forma de proposi¢des (interrogativas, afirmativas, descritivas, etc.). Entretanto,
o modo como ¢ expresso ja influencia e conduz a busca por solugdes, isto é, a determinagio
do problema ¢ o inicio, ¢ a génese que norteia a busca por uma solugio.

Mas essa determinacdo é apenas um caso particular do problema, podendo haver
outras formas de interpretar e conceber a situacdo que esta sendo investigada. Desse modo,
distintas formas de conceber a situacio podem levar a distintos encaminhamentos, podendo
gerar distintas solucdes.

Esse modo de compreender o problema traz como consequéncia a existéncia de um
complementar que sempre foge ao signo® e ao expresso quando se trata de procurar um modo
de expressa-lo. Por outro lado, ndo ha outro caminho para apresentar o problema, em termos
linguisticos, sendo por meio da proposicao (falada, escrita) que o determina. Sendo assim,
decalcamos nossa aten¢io na compreensio da proposicio. Entretanto, ndo se trata de apenas
apreender o significado das proposi¢oes, mas, sim, verificar se este conjunto estabelece sentido
perante o problema, pois “[...] as proposi¢oes s6 encontram sentido no problema subjacente
que as inspira”. (DELEUZE, 1988, p. 265).

Nesse contexto, entendemos haver um entrelacamento entre o problema, o significado
e o sentido, intermediado pelas proposicdes. Para Deleuze (1998), nenhum desses trés conceitos
pode ser restringido a proposicio, mas, a0 mesmo tempo, de forma indireta, necessitamos das
proposicOes para garantir a existéncia destes, até mesmo seu entrelacamento. Este devir entre
propor e ndo uma situagio garante que todo o problema ¢é resolvivel e insoluvel a0 mesmo
tempo (DELEUZE, 2011), garantindo a atemporalidade deste conceito. Logo, as proposi¢cdes
e os significados estabelecidos devem aludir ao problema, fomentando o sentido em todo o
processo problematico, incluindo, na especificidade da pesquisa, as determina¢des envolvendo
o processo de Modelagem Matematica.

A proposic¢ao, de acordo com Deleuze (2011), opera em quatro dimensdes: designacao,
manifestagio, significacio e sentido. Embora em nossas pesquisas consideremos todas, focare-
mos, neste artigo, apenas as dimensoes relacionadas ao significado e ao sentido.

A significagdo’ é entendia por Deleuze (2011) como a relacio existente entre a pala-
vra com conceitos universais ou gerais e das ligacGes sintaticas com implica¢des de conceito.

Para Deleuze (2011), o signo remete a esséncia etimoldgica do significante, independendo do sujeito. No
atual momento, em nossas pesquisas, adotamos o signo em alusio a simbologia matematica utilizada no
desdobramento dos problemas.
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Sob esse aspecto, os elementos de uma proposi¢do sdo sempre considerados significantes do
conjunto de implicacSes de conceitos que podem remeter a outras proposicoes, que podem
servir de premissas a primeira. Para Deleuze (2011, p. 15), a significacao “[...] se define por esta
ordem de implicacdo conceitual em que a proposicio considerada ndo intervém sendo como
elemento de uma ‘demonstraciao’, no sentido mais geral da palavra, seja como premissa, seja
como conclusio”.

Para Deleuze (2011, p. 20), o sentido é o ““|...] expresso da proposi¢io, este incorporal
na superficie das coisas, entidade complexa e irredutivel, acontecimento puro que insiste ou
subsiste na proposicao”. Essa insisténcia e subsisténcia implica uma inferéncia que nio ocorre
de modo direto, mas indireto, dada na ordem da compreensio dos desdobramentos das demais
dimensdes, designac¢io, manifestacio e significacao. Em outras palavras, “[...] podemos [...] tomar
o sentido, isto ¢, o exprimido de uma proposi¢ao, como o designado de uma outra proposicao,
da qual, por sua vez, ndo dizemos o sentido, e assim indefinitivamente”. (DELEUZE, 1988, p.
152). Dessa forma, a0 mesmo tempo em que o sentido reside na proposicao (¢ a proposicao
que deve fazer/ter sentido ou nio), nio ¢é possivel descrever o sentido por meio da prépria
proposicao®, sendo necessitio apresenti-lo em outra. Desse modo, o sentido, para Deleuze
(2011), assegura a génese de todas as outras dimensSes da proposi¢do, mesmo sendo “[...] irre-
dutivel |...] aos estados de coisas individuais, as imagens particulares, as crengas pessoais € a0s
conceitos universais e gerais”. (DELEUZE, 2011, p. 20).

E importante ressaltar que, para discutir sentido, é preciso, ainda, avaliar o dito sob um
ponto de vista que extrapola a proposicao e suas relagdes e assume a dimensiao do problema.
Conforme Deleuze (1988, p. 154), o “[...] sentido estd no proprio problema”. O problema,
nesse caso, ¢ quem orienta, quem conduz todo o processo proposicional, orientando o processo
de producio das sentengas por meio do sentido. A pergunta que se deve proferir ao se apoiar
nessas ideias nao ¢ fag sentido?, mas, sim, fag sentido para o problema?

Metodologia

Perseguindo elucidagdes para nossa pergunta norteadora: como se da o processo de
transformagio da determinagdo do problema em Modelagem Matematica quando as
situagdes investigadas partem das vivéncias dos estudantes? a presente pesquisa assume
carater qualitativo. Esta perspectiva de pesquisa consolida-se nas ideias de Gamboa (2012, p.
60), o qual afirma que o modo qualitativo de ver as informagoes resulta em um desenvolvi-
mento cientifico voltado a investigacio, ““|...] visando maiores esclarecimentos sobre as visdes

de mundo e os interesses cognitivos que comandavam as praticas da pesquisa em educagido”
(GAMBOA, 2012, p. 60).

"Segundo Deleuze (2011), podemos considerar a significagio como uma organizacio de um regime de signos
produzidos pela existéncia ou pela situagio.

¥ Conforme Deleuze (1988, p. 151), “...] nunca dizemos o sentido daquilo que dizemos”.
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Neste artigo, procuraremos compreender o processo das relages estabelecidas entre os
alunos e as situacOes-problema. Assim, a preocupacio se dara com o contexto laboral, buscando
nas orienta¢des tedricas a andlise da realidade intelectualmente construida por cada aluno. O
nosso interesse, como educadores, recai, também, no estudo das praticas pedagogicas envolvi-
das e nas relagdes da discéncia no Ensino Superior com o contexto empregaticio dos alunos.

Segundo Ramos (2009), a pesquisa deve moldar a transformac¢io do conhecimento
em ag¢Oes significativas, praticas e uteis. Na presente investigacao, por ser tratar de um estudo
pontual e exploratério, somos impedidos de assumir uma postura enrijecida e metédica. Desta
forma, a busca pela compreensio dos desdobramentos da determinagio do problema durante
o processo de MM se dard analisando o entrelagcamento entre sentido e significado atrelados aos
aspectos objetivos e matematicos associados a problematica estudada. Consideramos importan-
te ressaltar que as possiveis associagdes desses aspectos ndo permitem generalizar o processo
problematico de modo a reproduzi-lo indefinidamente, pois, conforme Deleuze (1988), um
problema s6 pode ser determinado enquanto da sua solucdo. Todavia, as determinacSes dos
aspectos objetivos e matematicos permeiam o processo fomentado pelo sentido, atuante como
um vetor em direc¢do da solucio (DALLA VECCHIA; MALTEMPI, 2012) e, por conseguinte,
da determinacio do problema.

Perseguindo elucidagdes para responder a pergunta norteadora, no recorte conside-
rado, consentimos que o processo problematico ndo se apresenta de forma necessariamente
linear, assumindo, entlo, a visdo de Dalla Vecchia (2012, p. 125) concernente a MM, perante
a Educacio Matematica (EM), constituida como “[...] um processo dindmico e pedagdgico de
construcio de modelos sustentados por ideias matematicas que se referem e visam encaminhar
problemas de qualquer dimensdo abrangida pela realidade”.

A potente instabilidade do processo problematico também se instaura na problema-
tica de investigacdo mostrando-se consonante com as ideias de Ramos (2009, p. 37) acerca
de uma pesquisa, pois este a considera “[...] virtualizada, desterritorializada e atemporal |[...]”,
transcendendo o processo metodolégico estitico e linearmente construido como uma mera
reproducdo de conhecimentos. Nesse contexto, a busca pelo sentido das a¢oes dependera de
como os aspectos objetivos, subjetivos e matematicos atuardo no processo problematico no
caso a set estudado, conferindo pontualidade a pesquisa.

Para apreciacio dos dados, examinaremos excertos das conversacSes entre os alunos
durante as aulas de Pesquisa Operacional I (PO) e Pesquisa Operacional 11, do curso de En-
genharia de Producdo, em uma universidade do Rio Grande do Sul. A disciplina de PO 1 foi
ofertada no primeiro semestre de 2013 e a disciplina de PO 1I, no segundo semestre de 2013.
A turma de PO I estava formada por 36 alunos e a turma de PO 2, por 32 alunos, sendo os
estudantes, na sua grande maioria, os mesmos em ambas as turmas. As disciplinas de PO I e
PO 1I estao relacionadas a aplicacdo da matematica para a otimizagdo de processos industriais
que, em determinado momento, serdo sugeridos pelos alunos, baseados em suas experiéncias
ou necessidades profissionais.

Os dados para esta pesquisa foram obtidos de gravagdes. Estas foram feitas por meio
de dois modos de captura distintos: o Camtasia Studio™, que se caracteriza como sendo um
software para computadores no qual é possivel a gravacio de dudio e video; e uma filmadora para
gravacdo de videos. Almejando um entendimento aprofundado sobre a forma como o sentido
influencia no processo problematico, realizamos as transcricGes das gravacdes dos dados. No
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presente artigo, esta andlise se constituira na observacao apurada de parte dessas transcri¢des,
buscando frisar os elementos referentes a transformagio da determinacio do problema no
decorrer do processo problematico. Apds estas transcricdes, foram selecionados os excertos
das falas que contribuiram, em nosso entendimento, para tangenciar a pergunta diretriz.

Em consonancia com nosso referencial terico, atentaremos para o processo de cons-
trucio dos modelos que surgiram por meio dos desdobramentos de todo contexto problematico,
constituido aqui de forma a contemplar as ambicSes tanto dos alunos quanto do professor.
Os alunos, por si s6, almejam solucionar os problemas de suas empresas e, também, obter
sucesso na disciplina. Por sua vez, o professor tem outros objetivos, entre eles o matematico e
o pedagdégico. Conforme mostraremos, os objetivos, seja por parte dos alunos, seja por parte
do professort, forneceram o sentido ao processo de determinagio do modelo, fomentando-o.

Analise de dados

A analise de dados, segundo Bogdan e Biklen (1994), caracteriza-se pela compreensao
dos dados produzidos, permitindo apresentar os avancos teéricos e metodoldgicos destes.
Assumiremos, entio, uma perspectiva de busca de aspectos importantes inseridos nas amos-
tras produzidas, devidamente organizadas de forma sistematica. Adentro a triangulacdo que
propomos inicialmente, entre o problema, o sentido e o significado, atentaremos nossa analise
para este entrelacamento, que, em nossa concep¢ao, ¢ conduzido pelo sentido.

Consideramos importante relembrar que o significado, conforme Deleuze (2011), esta
associado 2 ideia de conceito. Dada a multiplicidade de pontos de vista que a associa¢do com
o conceito pode ter, atingindo uma dimensao rizomatica (DELEUZE, 2011), focaremos na
associacio exclusiva com os conceitos matematicos. Reconhecemos que se trata de um recorte
(uma limita¢do), mas entendemos que a particularizagdo, além de nio contrariar a ideia principal,
permite que tenhamos um olhar mais atento ao foco de nossa problematica, que é compreender
os desdobramentos do problema apresentado pelos alunos.

Ja o sentido, para Deleuze (2011), esta associado diretamente ao problema. Embora o
problema tenha sua fundamentacgdo no virtual (Deleuze, 1988), 0o mesmo s6 pode ser observado
por meio de suas atualizacdes, dadas pelos signos da fala e/ou por sua expressao imagética ou
simbdlica. Desse modo, nesse conjunto de analise, nos referimos ao ja dito e manifestado a
respeito do problema, que chamamos de aspectos objetivos do problema.

E sob essa perspectiva que buscaremos analisar as proposicdes que se referem ao
problema trazido pelos alunos, desde sua primeira manifestagdo até a constru¢ao do modelo
que o determinou. Esse movimento focara na busca por uma compreensio de como se deu o
processo que associa a situa¢do problema e a matematica.

Para o escopo deste artigo, faremos um recorte em nossa andlise e focaremos apenas o
processo ocorrido em um dos grupos que fizeram parte do processo investigativo. Esse grupo

? Camtasia Studio® é uma marca registrada TechSmith (informagdes disponivels em: <http://www.techsmith.
com/camtasia.html>). Este software tem a finalidade de ctiar ¢ editar videos, tanto capturados na tela do
computador quanto em gravacoes externas.
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almejou a antecipacio da receita da montagem de equipamentos elétricos, de uma empresa pres-
tadora de servigos para o Polo Petroquimico. Para tanto, otimizaram o processo de montagem,
primando pelos elementos que demandavam maior lucro para a empresa.

O projeto desenvolvido por esse grupo culminou no seguinte modelo matematico:

Fungio Objetivo (FO): Maximizar £ _ x.

Onde x, € a porcentagem de cada tipo de material utilizado e r, sua respectiva receita,
atribuida a unidade percentual da meta a ser atingida. A Fung¢do Objetivo busca uma maximiza¢io
da captacio de receitas, associadas diretamente ao lucro, e que leva em consideracio a curva
de metas ja usada pela empresa, dada pelo indice EAP (Estrutura Analitica de Processo) que
trabalha sobre 7 aspectos: Tubing (x,), Cabo (x,), Instrumento (x,), Eletrocalha (x,), Eletroduto
(x,), Caixas de Juncio (x,) e Painéis (x,).

Cabe ressaltar que o grupo utilizou uma variacio de 20% para os valores da porcenta-
gem de cada tipo de material. Com isso, foram consideradas as seguintes restricoes:

0,8Px =x =1,2Px
0,8Px,=x,=1,2Px,
0,8Px,=x =1,2Px,
0,8Px,=x,=1,2Px,
0,8Px, =x =1,2Px,
0,8Px =x =1,2Px
0,8Px =x =1,2Px_

Onde Px ¢ a meta percentual do més de construgido do elemento x.

Avaliando sob o ponto de vista somente matematico, este modelo é simples e direto.
Entretanto, seu processo de construcio envolveu uma gama de discussoes, que avaliaremos sob
a Otica das dimensGes das proposices expressas pelos participantes. Neste contexto, adentro
a problematica desenvolvida, selecionamos recortes das falas que entendemos encaminhar os
aspectos matematicos na determinacao da referida funcao objetivo. Nos excertos, Al é o Aluno
1, proponente do problema, A2 é o Aluno 2, participante do grupo, e P é o professor.

O primeiro excerto aborda uma situagio que gira em torno da especificacio do que serd
assumido como objetivo para maximizacao. No caso das falas, dois cendrios sdo apresentados.
O primeiro é a minimizacio de custos e o segundo a maximizacio de lucros. Esses aspectos
podem ser observados no Excerto 1.

Excerto 1 - relagdo entre sentido e significado na escolha
por caminhos nos fluxos de determinagéo

P (28°02”): O que tu tens que fazer para ganhar, on qual a tua programagdo para
ter o maior retorno financeiro? Bom, esse ¢ ten problema. O que significa o retorno
financeiro? O menor custo on...

A2 (28°277): Mais lucro com menor [quantidade de] pessoas.

A1 (28728”): E, 0 que eu ji..., as pessoas eu tenho que usar as 85, se eu ndo

usar as 85, eles demitem gente. Eu tenho que demandar trabalbo para as 85 pessoas.

Observando o Excerto 1, entendemos que a fala dada por A2 se mostra consonante
com os conceitos relativos a Programacdo Linear (PL), que envolve a maximizagdo ou mini-
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miza¢io de uma fun¢do que pode ser expressa de modo linear. Conforme Moreira (2010), a
Programacio Linear ¢é estruturada para resolver “|...] problemas que apresentem variaveis que
possam ser medidas e cujos relacionamentos possam ser expressos por meio de equagdes e/
ou inequagdes lineares” (MOREIRA, 2010, p. 10), também chamadas de funcio objetivo (FO).
De acordo com o objetivo da otimiza¢io, o modelo linear, respeitando as restrices impostas
pela situagio, podera minimizar ou maximizar o resultado dessa funcio (MOREIRA, 2010).
Associado a funcio objetivo, esta um conjunto de restricdes, que também podem ser expressas
por equacdes e inequacdes lineates e dizem respeito as limitacSes a que o problema é submetido.
Em termos matematicos, tem-se que: !

z=) ax,
i=1
Sujeito as equaces e inequacdes que podem assumir a forma:
m D — q
Yj=1Gx; < djelou Y ex; = fyelou Yy g = hy

Onde:

z é a funcio objetivo;

n é o nimero de incognitas;

x,€ o nimero de varidveis consideradas;
a0, 06., e )8 b, €R;

wy b, q < n.

Embora essa segunda fala do Excerto 1 esteja carregada de significados matematicos,
associados aos conceitos e consequéncias logicas permitidas pela matematica, o caminho que
poderia ter sido seguido e consistia na redugdo das pessoas foi invalidado por Al. Por ser pro-
ponente do problema e vivencia-lo no dia a dia, A1 logo apresentou a impossibilidade da op¢ao,
que pode ser observada de modo explicito quando diz: ““|...] as pessoas, en tenbo que nsar as 85 |...]
Eu tenho que demandar trabalho para as 85 pessoas”. Observando essas falas em relagdo ao nosso
referencial, entendemos que essa invalidacio se deu frente as especificidades do problema. Em
outras palavras, dizemos que, embora o que A2 expressou tenha significado em termos légicos,
analisando a expressio frente ao problema, a mesma ndo faz sentido, pois a demissiao de
pessoas ndo esta dentro do conjunto de solugdes que efetivamente possam ser colocadas em
pratica. Desse modo, no processo de determinacio de um problema, a significacio matematica
pode ndo ser o unico aspecto levado em consideragdo ao optar por seguir um dos mualtiplos
caminhos/fluxos nos quais o problema pode se desdobrat.

Apesar da divisio de caminhos se mostrar, nesse caso, dicotOmica, ao observar o
fluxograma completo contendo todos os desdobramentos do problema (Figura 3), podemos
visualizar toda a complexidade e multiplicidade que a situacdo assume.

Ha de se considerar, nesta andlise, a importancia de a determinac¢io fazer sentido ou
ndo frente aos aspectos que envolvem o problema. Conforme Deleuze (2011), o sentido é
proprio da proposicio, insistindo e subsistindo nela. Entretanto, para avaliar o sentido, além de
um vinculo forte com o problema, é preciso sempre outra proposicao que, na especificidade
do Excerto 1, foi dada por A1, quando diz “|...] Eu tenho que demandar trabalho para as 85 pessoas”,
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invalidando, assim, a possibilidade de gerar lucro em fun¢io da diminuicio de pessoas proposta
por A2. E levando em consideracio essa necessidade de haver sempre outra proposicio para
explicar o sentido que Deleuze (1988, p 152) diz “[...] nunca podemos dizer o sentido daquilo
que dizemos”.

Nesse primeiro excerto vimos como o sentido condiciona o processo de determina¢ao
do problema. No préximo excerto, veremos uma situagio na qual o propositor do problema
(Aluno A1) nio estava presente. Esses aspectos podem ser observados no Excerto 2.

Excerto 2 - Quando o proponente do problema nio esta presente

Aluno 2: (00°12”) Para distribuir a equipe e tal. Ai fizemos a restricio da equipe e
a restrigdo da equipe conforme a obra.
Professor: (00°33”) Mas, por exemplo, essa aqui é a funddo minimizar custo,

entio tu tens... minimizar custo, mas nao era para maximizar o valor das obras?

Aluno 2: (00°46”) Mas dai a gente tinha trocado uma ideia, en e tu, que a gente podia

ou maxinizar as obras, on minimizar os custos, no caso de mao de obra.

Professor: (00°58”) Falta o [Aluno 1], [...]. Porgue tenz que ver como isso é cobrado,
pois pelo que ele me falou pode ser assim, nao tem problema, dai precisa de custos, mas
pelo que ele me falou tem que tfer o que, ele tem que fazer as obras, todo o conjunto de

obras de tal forma que tu tenhas o maior lucro possivel.

Professor (02°04”): Entdo uma tabela com os custos ¢ uma tabela com os tempos
de cada um, de tal forma que tu atendas o tempo. Agora, tem que pensar muito bem,
eu quero fazer... pensem numa tabela de tempo também. Mas se eu quero..., a fungio

objetivo tem que ser uma s6: ou custos, ou lucros, ou tempos.
Aluno 2: (02°37”) O tempo gera mais dinbeiro.

A funcio objetivo, construida pelos alunos e apresentada no infcio desta se¢ao nao
representa apenas uma significacdo matematica, mas, sim, foi engendrada sistematicamente a
partir de um objetivo claro e especifico, apoiada nos aspectos definidos como constituintes
do problema. O didlogo que trazemos agora envolveu o Aluno 2 e o professor. O Aluno 1,
proponente do problema, ndo esteve presente no dia em que ocorreu essa conversa. Quando
o Aluno 2 diz: “Para distribuir a equipe ¢ tal. Ai fizemos a restricio da equipe ¢ a restrigao da equipe
conforme a obra’, mostra objetivos que nio foram considerados no modelo final. Em termos
temporais, a discussdo acerca da reducido de efetivo ja tinha sido feita e descartada, pois nio
fazia sentido para o problema, conforme discutido no Excerto 1. Entretanto ela é novamente
trazida, pois possui implicacGes importantes e, associada ao contexto matematico, facilmente
implicaria otimizagdo de processos. Essa proposi¢do, portanto, esta carregada de significados
matematicos implicitos. Mas, retomando as falas, as observagdes feitas sobre o Excerto 1 nio
apresentam sentido para o problema.
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Na sequéncia, o professor apresenta um conjunto de possibilidades: “fiungio minimizar
custo”, “maximizar o valor das obras?”’, “maior lucro possivel”, finalizando com a expressao: “|...] a fungdo
objetivo tem que ser uma s6: ou custos, ou lucros, ou tempos”. Isso mostra uma multiplicidade de
caminhos, todos carregados novamente de significado, pois tém potencial de serem apreendidas
pelos conceitos matematicos. Embora essa multiplicidade tenha aspectos positivos, elas devem
fazer sentido para o problema. Nesse caso, a auséncia do propositor do problema foi sentida,
pois havia a necessidade de uma validacio da proposicao por parte do mesmo. Esse aspecto é
apresentado pelo professor, quando diz: “Falta o [Aluno 1], [...]. Porgue tem que ver como isso é cobra-
do”. Evidentemente que o sentido, nesses casos, nao deixaria de existit, pois ele insiste e subsiste
na proposicio (DELEUZE, 2011). O que entendemos ocorrer é que a falta do propositor, que
vivencia o problema no seu dia a dia, pode encaminhar para uma espécie de desequilibrio, no
qual se abrem muitas possibilidades, todas carregadas de significado, mas dependentes de uma
analise na qual a ado¢do ou nio do caminho proporcionado pela proposicao esta relacionado
com o sentido frente ao problema.

Consideragdes finais

Com a presente pesquisa, buscamos mostrar o entrelacamento entre o sentido e o sig-
nificado no processo de determinacio do problema sobre a Modelagem Matematica, entendida
por um processo dinamico e nio linear de formulagio de modelos, em detrimento de algumas
ideias metddicas e lineares encontradas na literatura. Apesar da dicotomia das visdes, a con-
cepcao de problema se mostrou presente na sua maioria, fomentando a pergunta orientadora
da pesquisa: Como se da o processo de transformagdo da determinagido do problema
em Modelagem Matematica quando as situagdes investigadas partem das vivéncias
dos estudantes? abarcando nossas ambi¢oes acerca da MM, discussio sobre o problema e a
participagdo dos envolvidos no processo.

Apesar da multiplicidade do processo problematico, no primeiro excerto vimos uma
certa estabilidade das determinacSes em dire¢do aos objetivos lancados. Nesse contexto de
que um “[...] problema nio existe fora de suas solucdes” (DELEUZE, 1988, p. 159), as pro-
posicdes, sejam elas matematicas ou objetivas, ganhavam certa estabilidade em dire¢io a sua
determinacio, engendradas pelo sentido e seu entrelagamento com os significados propostos.
Ja no segundo excerto, a relativa estabilidade proporcionada pela determinagdo da funcio
objetivo foi abalada pela falta do propositor do problema, gerando desequilibrio do processo
problematico. Na nossa visdo, o desequilibrio nio se configura como um erro processual, mas
sim como um outro caminho, um outro vetor, factivel de validagdo por parte dos envolvidos
no processo, em dire¢io a solugio.

Em termos temporais, a partir do momento da defini¢ao do objetivo (o lucro), e do
parametro a ser utilizado (a EAP), a construcao da funcio objetivo, , foi delineada em func¢io
do sentido e do significado anteriormente expostos. Essa significacdo nio estd diretamente
ligada 2 um conceito, conforme proposto por Deleuze (2011), mas sim a um parimetro, e a sua
traducdo para uma significagdo matematica acontece na func¢io objetivo.

O sentido nio pode ser traduzido nem reduzido a uma proposicao (DELEUZE, 2011,
p. 20), pois é o “[...] expresso da proposicio [...]”. Contudo, ndo ha outra forma de explicitar o
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sentido sendo por meio de sucessivas proposicdes (DELEUZE, 2011), logo, cada proposicio da o
sentido para a seguinte, e, assim, sucessivamente. O sentido, entio, serd o proprio acontecimento,
tendo como vetor de solugio o objetivo, que € o lucro, e um limitador fisico, caracterizado pelo
indice EAP. Mas, de forma alguma o sentido estancard as possibilidades de solu¢io, ele atuara
na construcdo dos modelos matematicos seguintes ndo se reduzindo “[...] aos estados das coi-
sas individuais, as imagens particulares, as crengas pessoals € a0s conceitos universais e gerais”
(DELEUZE, 2011, p. 20), integrando-os de forma indissociavel, rizomatica. Nesse contexto,
o sentido nio surge para explicitar as proposi¢cdes, mas sim fomentar seus desdobramentos,
unindo as dimensdes classificatorias em dire¢io a determinacio do problema, nio confundindo
seu processo problematico com sua determinacio.

A relacio, inicialmente dicotOmica, entre o problema e a matematica é total, pois ambos
estao no ambito virtual (DELEUZE, 1998, 2011). A associa¢ao de ambos é proporcionada pela
MM e, para que isso aconteca, a proposicao do problema deve possuir significacbes que podem
ser “apreendidas” pela matematica, mantendo as caracteristicas problematicas. Esta “apreen-
s20” é proporcionada pelo sentido e fomentada pelos envolvidos no processo: os alunos e o
professor, ao longo de um processo de construcdo de modelos que visam resolver situagdes
problematicas trazidas pelos proprios alunos. Nesse contexto, o professot, juntamente com os
alunos pode assumir um papel mais evidente diante das significacdes. Entretanto o professor
deve contar com um processo dialégico de busca por sentido feito juntamente com os alunos,
em especial ndo sendo o proponente do problema, como foi o caso da pesquisa desenvolvida.

Em suma, focamos a analise nas especificidades da determinacio do problema, mais
precisamente como essas determinagdes fizeram sentido para o problema dos estudantes. Entre-
tanto, percebemos que os dados indicaram outros aspectos que podem influenciar, apresentados
principalmente pelas caracteristicas subjetivas do problema. E nesse sentido que pretendemos
avancar nossa pesquisa, buscando um entendimento acerca da determina¢io dos problemas e
sua relacdo com o processo de Modelagem Matematica no ambito da Educagdo Matematica.

Para o prosseguimento da pesquisa, entendemos que ainda existem lacunas a serem
preenchidas acerca do entendimento do processo de Modelagem Matematica. A prépria definicio
deleuziana sobre problema nio permite que sua determinacgdo se confunda com sua solucio,
diferindo-se por sua natureza. E, sabendo que sua determinacio engendra a problematica em
direcdo a solucio (DELEUZE, 1988), procuraremos nos aprofundar no conceito de génese
do referido autor, buscando aspectos que podem influencii-la e engendra-la na imanéncia do
pensamento.
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