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Analisamos as grades curriculares do ciclo basico das engenharias em nosso instituto usando ferramentas da fisica
estatistica de redes complexas. Naturalmente, uma grade curricular estrutura-se em forma de rede (ordenamento
temporal e pré-requisitos). Nessa abordagem, cada tépico dentro de uma ementa é associado a um né que, por
sua vez, sdo conectados por links que representam a dependéncia de um certo tema para a compreensao de um
outro, em uma disciplina diferente. Como uma grade curricular é uma estrutura tempo-dependente, evoluindo
semestre apds semestre, propomos um modelo simples para assinalar ligacoes entre pares de nds levando em conta
apenas dois ingredientes do processo de ensino-aprendizagem: a recursividade e o acimulo de conhecimentos.
Como ja conhecemos nossas grades curriculares, nosso primeiro objetivo é verificar se o0 modelo proposto é capaz
de capturar as particularidades de cada uma delas e identificar as implicagdes que diferentes sequenciamentos do
setor de fisica possam ter no aprendizado dos estudantes. Nosso modelo pode ser usado como uma ferramenta
sistemdtica auxiliando na construgdo de uma grade curricular interdisciplinar, articulando entre os saberes das
disciplinas iniciais da graduacdo em ciéncias exatas.

Palavras-chave: grade curricular, ensino, sistemas complexos.

We analyze the curriculum of the early common-years of engineering in our institute using tools of statistical
physics of complex networks. Naturally, a course programme is structured in a networked form (temporal
dependency and prerequisites). In this approach, each topic within each programme is associated with a node,
which in turn is joined by links representing the dependence of a topic for the understanding of another in a
different discipline. As a course programme is a time-dependent structure, we propose a simple model to assign
links between nodes, taking into account only two ingredients of the teaching-learning process: recursiveness and
accumulation of knowledge. Since we already know the programmes, our objective is to verify if the proposed model
is able to capture their particularities and to identify implications of different sequencing on the student learning
in the early years of engineering degrees. Our model can be used as a systematic tool assisting the construction of
a more interdisciplinary curriculum, articulating between disciplines of the undergraduate early-years in exact
sciences.
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1. Introducao

O estudo de redes complexas vem perpassando diver-
sas areas do conhecimento [1-4]. Desde investigagoes
em dindmicas sociais [51[6], passando pela propagacao e
controle de epidemias [7H9] e até a linguistica [10,|11].
Dessa forma, a teoria de redes complexas se tornou um
paradigma para pesquisas interdisciplinares que, por sua
vez, sao um desafio para o ensino, producao e divulgacao
técnico-cientifica. Entretanto, nossas grades curriculares
dividem-se em contetdos especificos, por uma motivacao
didética, levando em conta o processo de ensino e apren-
dizagem. Outro ponto sdo os pré-requisitos: exigéncias
sobre competéncias adquiridas para a continuidade e o
acumulo de conhecimento. Dessa forma, os pré-requisitos
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sdo0, ao menos no contexto da interdisciplinaridade, um
mecanismo de conexao entre as diversas disciplinas ofer-
tadas em uma grade curricular.

Por outro lado, o conhecimento de uma fracdo maior
dos contetildos em uma grade curricular por parte dos
professores também é um mecanismo fundamental para
a consolidacdo das conexoes entre as disciplinas. Isso
porque, por parte dos estudantes, nem sempre é facil
perceber a relevancia dos tépicos de uma disciplina em
outra. Talvez por essa razao indagagoes como: “Quando
usarei 18502 ou “Qual o por qué de eu estar aprendendo
18s0¢” acompanham o dia-a-dia estudantil.

Vérios estudos objetivam uma melhoria na questao de
integragdo dos conteidos do ciclo bésico [12[13]. Par-
ticularmente, nos cursos de graduagao em engenharia,
os indices de reprovagoes nas disciplinas dessa etapa
vém se transformando numa espécie de “cultura do insu-
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cesso”. Esse pensamento leva os ingressantes (calouros)
a considerarem a repeticdo de disciplinas como Calculo
Diferencial e Integral e Fisica um fato natural: a regra,
sendo a excecdo aquele aluno regular no curso em ques-
tao [12H14]. Consequentemente, as retensoes levam a um
nimero elevado de evasdes em alguns cursos, implicando
em um namero grande de vagas ociosas que sdo dificeis
de serem reocupadas quando em periodos mais avancados
dos cursos [15].

Em nossa instituicdo, a Universidade Federal de Ouro
Preto - UFOP, foi criado o programa Pré-ativa, o qual
visa a melhoria das condi¢bes de oferta dos cursos e dis-
ciplinas da graduacgao e o processo de aprendizado. Isso é
estimulado com a prépria participacao de alunos, os quais
sao selecionados todos os anos pelo programa. Nosso pro-
jeto propds a exposicao dos estudantes selecionados a
teoria de redes complexas. A partir dai, o grupo foi insti-
gado a mapear as disciplinas do ciclo basico, construindo
uma rede de temas conectando as varias disciplinas.

Uma rede é um grafo [3] em que atribuimos um signi-
ficado fisico a um conjunto de nés (vértices) conectados
por arestas, obedecendo alguma distribuicao estatistica.
Em nossa abordagem, cada tépico dentro de cada ementa
das disciplinas do ciclo bésico é associado a um né, que
por sua vez, sao conectados aos pares por arestas (links).
Esses links representam, portanto, a dependéncia de um
certo tema de uma disciplina para a compreensao de um
outro em uma disciplina diferente. Dessa forma, pode-
mos construir uma rede de temas a partir das conexoes
entre os tépicos das ementas. Nés usamos as ementas
das grades curriculares do ciclo bésico ofertadas no Insti-
tuto de Ciéncias Exatas e Aplicadas - ICEA - da UFOP,
disponiveis em (http://www.icea.ufop.br).

Nossos objetivos entdo sdo (i) a proposicdo de um
modelo para assinalar as dependéncias entre os diversos
temas de uma ementa curricular; (éi) verificar se o mo-
delo proposto é capaz de capturar particularidades de
cada grade estudada. A verificacdo é possivel porque co-
nhecemos previamente as grades. Por fim, (4%) identificar
a partir do modelo a influéncia das diferentes sequéncias
dos temas de fisica tanto para a grade curricular quanto
para o processo de ensino-aprendizagem.

2. Metodologia

Podemos utilizar matrizes de adjacéncias para represen-
tar grafos. Para um grafo do tipo G(N, E), em que N
é o nimero de nés e E o nimero de arestas, podemos
escrever uma matriz do tipo A : N x N nomeando cada
né com um ndmero inteiro i = 1,2,3,..., N. A matriz
de adjacéncias carrega a informagao sobre a existéncia
de uma ligacdo entre quaisquer dois nés em um grafo.
Para um grafo do tipo direcionado, os elementos {a;;}
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da matriz A sdo definidos da seguinte maneira:

1, se uma ligacao de ¢
para j existe;

aij =
0, se uma ligacao de ¢
para j nao existe.

Um grafo direcionado pode, por exemplo, representar
uma rede social tal como o Facebook ou o Instagram:
nem sempre seguimos pessoas que nos conhecem, como
é o caso dos seguidores de celebridades. Isso pode ser
entendido como uma ligagdo que preserva um sentido.
Portanto, podemos representar essa ligacdo com uma
seta indicando um sentido no link entre a celebridade e
o fa desconhecido. Por outro lado, para o caso de um
grafo nao direcionado, podemos escrever o conjunto de
elementos de uma matriz B : N x N a partir de suas
entradas {b;; }, em que

1, se uma ligacao entre ¢
e j existe;

bij =
0, se uma ligacao entre ¢
e j nao existe.

A diagonal de uma matriz de adjacéncias guarda a en-
trada dos elementos {a;;} (ou {b;}), informando se um
noé esta ligado a ele mesmo. Se isso acontece, ele pos-
sui uma autoligagio. Em geral, a;; # aj;, mas b;; = bj;
sempre, logo, B é uma matriz simétrica.

A mais fundamental das quantidades estudadas em
redes é o grau de um nd, dado pelo niimero de conexoes
que ele possui. A distribuigdo de graus p(k) em um grafo
equivale a fracdo de nds que possuem grau k:

Pl = 5, 1)

uma vez que » ., N = N. O grau k; de um né ¢ pode
ser obtido a partir da matriz de adjacéncias de um grafo
G(N, E). Supondo G néo direcionado, entéo

N
ki = bij. (2)
j=1

Caso ele seja direcionado, teremos que contar o niimero
de arestas que entram (seta apontando para o né i), k™,
e que saem, k9% em um no i

) N
K= a (3)
j=1

N
K=" ai. (4)
=1

O valor médio dos graus (k) de um grafo pode ser
obtido a partir da distribuicdo de conectividade p(k).
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Por exemplo, para um grafo nao direcionado, o valor
médio (k) pode ser escrito como sendo:

(k) = < Sk = 3 knlh) (5)
i k

3. Modelo

Com o mapeamento das ementas das disciplinas em uma
matriz de adjacéncias, podemos associar a cada um dos
topicos, um noé e estabelecer um link representando a cor-
respondéncia de um dado tema em uma certa disciplina
para a compreensao do conteiido em uma outra. Dessa
forma, obtivemos uma rede do tipo direcionada, em que
os links possuem suas terminacoes com setas. Além disso,
nossa rede também apresenta uma dependéncia temporal,
porque, evidentemente, disciplinas de semestres poste-
riores podem depender de conteiidos apresentados em
semestres passados. Portanto, nossa rede de temas cresce
a cada periodo e seus links possuem uma diregao.

Na pratica, para tratarmos o carater dependente do
tempo entre os nds e construirmos nossa rede de temas,
propomos o seguinte modelo:

(i) Aos topicos em um mesmo periodo é permitido a
conexao de forma distributiva;

(#) Os tépicos em um periodo p também podem se
conectar com o perfodo p — 1 (com p > 2), dando
assim o ingrediente de recursividade, retratando a
ideia do acimulo de conhecimentos.

A Figura || ilustra esse mapeamento dos topicos das
ementas em uma rede nao direcionada. Cada tépico é
denominado por um nﬁmerdﬂ

4. Resultados e discussoes

As distribui¢es que encontramos apresentam demasiadas
flutuacoes, o que torna dificil a analise para propdsitos
estatisticos. Essas flutuagoes estdo, principalmente, na
cauda das distribuigoes em que x >> 1 ou, equivalen-
temente, para baixas frequéncias de ocorréncia de x.

lessa correspondéncia ndo é mostrada por brevidade.

» @ @
)
@ @ 17@
G )
®
® o

€20200101-3

Para realizarmos um tratamento estatistico em valores
p(k) << 1, uma estratégia é usar fungoes de distribui-
coes acumuladas complementares - CCDF. De forma
geral, uma funcao CCDF é tal que, no limite continuo,
fl@)y=1- ffoo g(z")dz’, em que g(z') é uma funcio den-
sidade de probabilidade, tal que fj:oo gla'yde' =1leux é
uma variavel aleatoria correspondendo a varidvel, tam-
bém aleatéria, @/, truncada no intervalo [—oo, z]. Para
nossas redes de temas nos basta o caso discreto, em que
denotaremos uma fungéo desse tipo por ps (k):

p>(k) = p(9). (6)

q>k

No topo da Figura [2] sdo mostradas as distribuicoes
de entrada (a) p(kin) e (b) ps(kin), enquanto na base
sdo apresentadas as distribuicoes de saida (c¢) p(kout) €
(d) ps(kout) para a rede de temas da Engenharia Elé-
trica (EE). Em (a), os dados referem-se & distribuigao
sem o tratamento estatistico CCDF, o qual é mostrado
em (b). O melhor ajuste encontrado, seguindo a pro-
porcionalidade p(k) x exp (—ak) é mostrado, tanto em
(a) quanto em (b), pelas curvas de tracado continuo. A
mesma sequéncia de informagoes é apresentada em (¢) e
(d) para o caso das distribuigdes de saida. No decorrer
do texto, nos referiremos ao valor do parametro o obtido
apés o tratamento dos conjuntos de dados.

E interessante, neste ponto, fazer uma observagao so-
bre o processo de construcdao da rede de temas. Nossa
primeira investigacao foi apenas conectar aqueles temas
relacionados, sem nenhuma preocupacao com a dependén-
cia temporal tampouco pensando no processo de acumulo
de conhecimentos, no qual se baseia, essencialmente, o
processo de aprendizagem. Nesse caso, o que encontramos
foi uma distribuicdo exclusivamente aleatéria de pontos
ordenados ao acaso no plano zy (dados néo exibidos).
Somente com nossa proposicao do modelo apresentado
na secao 3| é que obtivemos as distribuigoes apresentadas
na Figura [

A Figura [3| apresenta as distribuicbes de entrada e
saida para as trés engenharias da UFOP analisadas: En-
genharia Elétrica (EE), Engenharia de Computagio (EC)
e Engenharia de Producdo (EP). As curvas de trago conti-

Figura 1: llustrac3o do carater temporal para o aumento da densidade de links e nidmero de nds correspondendo as disciplinas
ofertadas em cada periodo do ciclo basico. Da esquerda para a direita: 12, 22, 32 e 4° Periodos do curso de Engenharia Elétrica/UFOP.
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Figura 2: Dos gréficos inseridos (a) e (c) para os respectivos
graficos principais (b) e (d), os dados sofreram um tratamento
devido a flutuacdes para p(k) << 1. Topo: distribuicdes de grau
para links de entrada. Base: distribuicGes de grau para links de
saida.

nuo sdo ajustes exponenciais e os valores dos respectivos
expoentes sao apresentados na Tabela

Para uma comparacio, as fungoes continuas obtidas
nos ajustes exponenciais mostrados na Figura [3|sao colo-
cadas em mesma escala na Figura[d] Observe que, apesar
de se tratar de dados do ciclo bésico das Engenharias e,
por isso, esperarmos obter uma superposicao das inclina-
¢oes de todas as Engenharias estudadas, isso sé acontece
com os dados referentes as Engenharias de Computacao
e Producao, respectivamente, EC e EP. A superposicao
nao é perfeita devido a ligeiras diferencas nas ementas

Tabela 1: Caracterizacdo quantitativa da rede de temas das
engenharias. Correspondéncia: EE (Engenharia Elétrica), EP
(Engenharia de Produ¢do) e EC (Engenharia de Computag&o).

Caracteristica EE EP EC
Numero de nés 96 87 96
Numero de links 259 293 300
(kin) 5,22(1)  4,28(1)  4,14(1)
(kout) 2,69(1) 3,55(1)  3,47(1)
Qin 0,22(1) 0,28(1) 0,29(1)
Qout 0,39(1) 0,32(1) 0,33(1)
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dos dois cursos. A mais destacada dessas diferencas estéa
no fato da EC ter em seu PPC a disciplina de Fisica
Moderna (ou Fisica vol. IV), o que ndo acontece para a
EP.

Isso sugere que a inclusao da disciplina de Fisica IV
na grade curricular da EP seria uma proposta ao PPC
de curso, a fim de oferecer aos estudantes uma visdo
atual dos assuntos abordados, implicando uma melhor
compreensao dos processos na Engenharia moderna, com
destaque para os processos da Fisica e Engenharia de
materiais. Outra interpretagdo da Figura 3 é que a inclu-
sao da Fisica Moderna na grade curricular da EP nao
acarretaria numa sobrecarga aos estudantes do ponto de
vista de actiimulo de conhecimento, tampouco do niimero
de pré-requisitos que seriam exigidos para tal disciplina.
De outra forma, o desvio entre as inclina¢bes das curvas
EC e EP seria evidente, tanto para a distribui¢do de
conexoes de entrada quanto para conexdes de saida, uma
vez que o numero de conexoes de entrada de um né esta
relacionado ao nimero de pré-requisitos para o tema que
este nd representa, enquanto seu ntimero de conexoes
de saida esta associado a relevancia deste tema para o
andamento do curso.

O desvio mais substancial ocorre entre a Engenharia
Elétrica, EE, e as demais. Nesse caso, nao acontece a
superposicao porque também h& particularidades em
seu projeto pedagodgico. De novo, é a setor de fisica que
apresenta as principais diferencas. Por exemplo, no PPC
da EE a disciplina de Eletromagnetismo (ou Fisica vol.
ITT) e Termodinamica (ou Fisica vol. IT) estdo em um
mesmo semestre, enquanto separadas por um periodo
nas demais EC e EP.

Um outro fator é que a disciplina de Fisica Moderna
na EE estd no semestre imediatamente posterior (p e
p + 1) ao periodo em que é programada a disciplina de
Eletromagnetismo. Isso porque em sua ementa de Fisica
Moderna os primeiros capitulos sao dedicados ao estudo
de correntes alternadas, que por sua vez, possuem relacao
direta com o estudo dos circuitos na disciplina Eletromag-
netismo. Em nossa abordagem, os nés que representam o
tema das correntes alternadas, na EE, possuem valores de
kout superiores aos mesmos nos na rede da EC, porque
nessa engenharia Eletromagnetismo e Fisica Moderna
estdo separadas de um periodo. O raciocinio inverso se
aplica aos valores de k;, referentes aos nés que repre-
sentam o estudo dos circuitos. A Tabela [2| esquematiza
o posicionamento dessas disciplinas nas grades das trés
engenharias. Esses fatores levam a uma conectividade
média maior para EE mostrando-se uma rede mais rica
em pré-requisitos — curva com maior inclinacao na Figura
(a), embora uma grade desbalanceada se levarmos em
conta a relagdo entre pré-requisitos e relevancia de um
tema no seguimento de um curso. Isso esta relacionado
com a razao entre os coeficientes das distribuicoes de
conexodes de entrada e saida, em que essa razao r tende
a 1 se ha uma correlacao linear. A saber, r = 0.6 para a
EE, r = 0.8 para a EP e r = 0.9 para a EC, esse ultimo
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Figura 3: Distribuicdes ps (kin) (topo) e distribuicdes ps (kout) (base) para as conexdes entre os tépicos das ementas das trés
engenharias estudadas. da esquerda para a direita: Engenharia Elétrica (EE), Engenharia de Computacdo (EC) e Engenharia de
Producdo (EP). Os valores para os expoentes do ajuste para cada uma das curvas é mostrado na Tabela
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Figura 4: Comparacdo entre as funcdes continuas obtidas na
Figura El Como se trata da rede de temas para o ciclo basico
de trés engenharias era esperada uma superposicdo de curvas.
Entretanto, isso n3o ocorre devido a diferencas no Programa Pe-
dagdgico Curricular dos cursos. Nosso modelo conseguiu capturar
essas diferencas usando uma abordagem quantitativa.

mostrando-se o curso aqui analisado com a grade mais ba-
lanceada do ponto de vista da sequéncia de apresentagao
dos temas do ensino de fisica.

5. Comentarios finais

No dmbito do projeto Pré-Ativa/UFOP, que visa pensar
a aprendizagem e ensino na graduagao, nés propusemos
um modelo simples assumindo no processo de apren-
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Tabela 2: Correspondéncia: FIS | (Mecéanica), FIS Il (Eletromag-
netismo), FIS Il (Termodindmica) e FIS IV (Fisica Moderna).

Periodo EE EC EP
=2 FIS I FIS I FIS 1
=3 FIS IT & FIS IIT FIS IT FIS II
=4 FIS IV FIS IIT  FIS III
=25 - FIS IV -

dizado os ingredientes de recursividade e acimulo de
conhecimentos. Para testarmos nosso modelo, estudamos
as grades curriculares do ciclo béasico das trés engenha-
rias ofertadas no ICEA/UFOP. Com o mapeamento das
correspondéncias entre os topicos das grades curricula-
res em uma rede de temas, pudemos obter distribuigoes
matematicas descrevendo cada uma dessas grades. Ape-
sar de tratarmos apenas do ciclo basico desses cursos,
o PPC de uma dessas engenharias apresenta diferencas
comparada as demais. Nosso modelo foi capaz de captu-
rar quantitativamente essas diferencas ao tratarmos as
distribuicdes de conectividade para cada uma das grades
curriculares. Nossa andlise pode ser estendida tanto para
o ciclo profissionalizante quanto para auxiliar no estudo
de pré-requisitos em um PPC.
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