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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei

Implementarea noilor tehnologii informatiei si a comunicatiilor (TIC) in sistemul educational
modern tinde sd aibd profunzimea si coerenta unei paradigme care devine caracteristica semnificativa
pentru pregdtirea profesionald a viitorilor specialisti informaticieni care vor fi implicati ITn economia
supercompetitiva a zilelor de azi si care prin definitie sunt obligati sd cunoasca si sd se implice in
rezolvarea problemelor actuale ale societatii.

O societate informationald moderna poate exista doar intr-o societate postindustriald care dispune
de un sistem educational contemporan, democrat si eficient ce genereaza premize optime si ofera sanse
egale generatiei tinere sd-si cultive abilitatile si cunostintele necesare pentru implementarea ideilor
creatoare in confruntarea provocarilor socio-economice.

Procesul de modernizare si europenizare a sistemului educational din Republica Moldova se
confrunta cu o serie de provocari ce tin de implementarea tehnologiilor informationale (TI) in
invatamantul preuniversitar si universitar. Una din problemele majore identificate tine de implementarea
tehnologiilor informationale in procesul de studiere a stiintelor exacte, inclusiv informatica si matematica.
Acest fapt a determinat tema cercetarii: Implementarea noilor tehnologii informationale in procesul de
studiere a disciplinei universitare ,, Teoria grafurilor”.

In contextul celor mentionate mai sus, actualitatea temei de cercetare este determinatd de: ()
dezvoltarea spectaculoasa a sistemelor tehnologice in plan mondial; (b) schimbarile si transformarile ultra
rapide socio-economice in societatea noastra; (c) necesitatea utilizarii Tl in studierea disciplinelor reale in
sistemul educational; (d) necesitatea dezvoltarii metodologiilor si abordarilor didactice moderne privind
implementarea Tl (utilizarea TI) in sistemul educational (e) necesitatea dezvoltarii, testarii si
implementarii unor metodologii moderne si strategii pedagogice aferente la aplicarea Tl in sistemul
educational.

Strategia nationala de dezvoltare ,,Moldova digitald 2030 [1], Strategia de dezvoltare ,,Educatie
2030” [2] si ,,Strategia europeand in domeniul educatiei si formarii profesionale ET 2020 [3] sunt
orientate spre perfectionarea sistemelor educationale din perspectiva formarii profesionale n concordanta
cu necesitatile pietei muncii. Implementarea noilor tehnologii informationale in procesul universitar de
invatamant creeazd deschideri pentru pregitirea noii generatii de specialisti, care operationalizeaza
eficient teoriile informationale 1n activitatea profesionald, contribuind semnificativ la tehnologizarea
domeniului de activitate.

Unitatea de curs Teoria grafurilor (TG), se studiaza in universitatile din Republica Moldova in
majoritatea institutiilor superioare. Luand in consideratie provocarile tehnologice din ultima perioada,
este necesar sd se schimbe accentele si paradigmele privind studierea TG 1in institutiile superioare de
invatamant. Traditional, cursul universitar TG, este predat, in mod special, in universitatile cu profil
pedagogic. Acest curs se studiazd utilizdndu-se un numar limitat de instrumente didactice si cu
implementarea limitatd a T| moderne. Eficienta procesului de predare-invatare-evaluare poate sa creasca
continuu, doar introducand si perfectionand noi instrumente didactice, in conexiune strinsd cu
implementarea noilor tehnologii informationale.

Sunt interesante cercetarile privind abordarea specifica de utilizare a softurilor matematice in
procesul didactic de catre 1. Lupu, L. Zastinceanu [4], P. Naslau, R. Negrea, L. Cadariu si alt. [5],
J. Gerhard, 1. Kotsireas [6], M.H. Kupcanos [7], B.I1. [Issikonos [8], V. Osipov [9, 10], O. Blajina [11],
0. X. Xamunosa, A.A. Onenes [12], A. I'. Adaypaxmanos [13], A. C. Ilepuenko [14] s.a.

In urma examinrii studiilor efectuate se poate puncta faptul ca existi mai multe sisteme software
matematice, care ar putea fi folosite eficient in procesul didactic din invatamantul superior: MAPLE,
MATHEMATICA, MATHCAD, MATLAB, DERIVE, REDUCE etc. Este necesar de mentionat faptul ca
unul dintre cele mai populare softuri este MAPLE, care se utilizeaza cu succes, in prezent, in sistemele
educationale din mai multe tari.



Totodatd, se cunoaste faptul cd conform statisticii oficiale in Republica Moldova numarul
absolventilor claselor de liceu cu profil real scade semnificativ. Astfel, conform studiului ,, Reconceptualizarea
procesului de studiere a stiingelor reale din perspectiva inter/transdisciplinaritatii si valorificarii educatiei
STEAM” [15], numarul de candidati la examenul de BAC de la profilul umanist, in perioada 2018-2023, a fost
mai mare cu circa 3113 elevi comparativ cu cei de la profilul real. Ori, din altd perspectiva, in mediu, numarul
elevilor de la profilul real in raport cu cei de la profilul umanist, in fiecare an era cu 660 de elevi mai mic.
Acest fapt ne conduce la concluzia ca nu exista la moment mecanisme de incurajare a motivatiei tinerilor de a
rezolvarea problemei respective in prezent se promoveaza aplicarea conceptului STEM in sistemul
educational. Astfel, in cadrul studiilor [16-26] s-a pus accentul pe studierea, investigarea diverselor aspecte
didactice si metodologii privind implementarea educatiei STEM avand drept scop cresterea interesului
elevilor/studentilor in raport cu studierea stiintelor reale. Ins, totodata, putem constata faptul ci exista o serie
de dificultati, care intarzie si retin procesul de implementare a sistemelor software matematice si a conceptului
STEM 1n studierea disciplinelor, care se refera la stiintele reale precum ar fi:

(1) Familiarizarea insuficientd a studentilor cu sistemele software matematice; (2) Cunoasterea
insuficientd de catre cadrele didactice a performantelor sistemelor software matematice; (3) Lipsa unor
abordari metodologice eficiente privind aplicarea TI si a mecanismelor de implementarea a conceptului STEM
in procesul didactic; (4) Lipsa unor manuale/ghiduri/lucrari didactice care se refera la stiintele reale si care ar
trata materia cursului universitar TG prin prisma implementarii sistemelor software matematice moderne.

Tinand cont de argumentele mentionate punctdm urmaétoarele contradictii structurale:

1. Procesul de cercetare care tine de eclucidarea reperelor teoretico-practice privind valorificarea
tehnologiilor informationale si internet la studierea stiintelor reale este cu mult mai lent in raport cu cresterea
nivelului exigentelor angajatorilor fatd de competentele profesionale impuse viitorii specialisti din domeniul
STEM.

2. Nivelul de pregatire al studentilor implicati in procesul de studiere a cursului TG este insuficient
comparativ cu complexitatea subiectelor incluse in planul de studii al cursului respectiv examinate din
perspectiva implementarii conceptului STEM.

Contradictiile evidentiate ne directioneaza spre stabilirea urmdtoarei probleme de cercetare:
elucidarea reperelor teoretice si metodologice de valorificare a tehnologiilor informationale si
internetului pentru dezvoltarea optima a competentelor vizate prin studiul unitatii de curs ,, Teoria
Grafurilor” ale viitorilor specialisti din domeniile STEM.

Obiectul cercetarii 1l constituie procesul valorificérii tehnologiilor informationale si internet in
studierea unitatii de curs ,,Teoria Grafurilor”.

Scopul cercetirii rezida n stabilirea reperelor teoretice, elaborarea si validarea experimentald a unei
metodologii de implementare a tehnologiilor informationale si internetului in procesul de studiere a unitatii de
curs ,, Teoria Grafurilor .

Ipoteza cercetarii. Daca:

— vor fi stabilite reperele teoretice referitor la implementarea/aplicarea a tehnologiilor informationale
si internetului in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria grafurilor ”;

— vor fi analizate valoric bunele experiente si tendintele de predare-invatare-evaluare din mediul
academic a unitatii de curs respective;

— vor fi elaborate si validate experimental metodologia de aplicare a tehnologiilor informationale si
internetului in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” din perspectiva conceptului STEM,
atunci, aceasta va contribui la eficientizarea formarii competentelor profesionale ale specialistilor din
domeniile STEM.

Obiectivele cercetarii:

1) Elucidarea reperelor teoretice privind studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

2) Analiza experientei privind studierea disciplinei Teoria Grafurilor in centre universitare
cunoscute la nivel national si international.



3) Elaborarea unei metodologii de valorificare a tehnologiilor informationale si a internetului in
procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” din perspectiva conceptului STEM.

4) Proiectarea unui Model Pedagogic de valorificare a unei metodologii de implementare a
tehnologii informationale si internetului in procesul de studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

5) Validarea experimentala a Modelului Pedagogic si a metodologiei de implementare a
tehnologiilor informationale si internetului in procesul de studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”
din perspectiva conceptului STEM.

Metodele de cercetare implementate: (a) metode teoretice: sistematizarea si documentarea
stiintificd; analiza si generalizarea; modelarea pedagogica; compararea proceselor educationale/de
formare; (b) metode experimentale: organizarea si desfasurarea experimentului pedagogic; lucrul
individual; observarea; chestionarul de opinie; testarea, analiza si evaluarea; (c) metode de analiza:
procesarea statistica a informatiei obtinute in urma efectudrii experimentului, analiza si interpretarea
rezultatelor.

Problema stiintifici rezolvatia consta in elucidarea reperelor teoretice si elaborarea unei
metodologii privind sporirea calitatii procesului de invatare a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”, fapt ce
a condus la proiectarea unui Model pedagogic privind implementarea noilor tehnologii informationale si
internetului in procesul de predare-invatare-evaluare, directionat spre dezvoltarea competentelor vizate
prin studiul disciplinei respective ale viitorilor specialisti din domeniile STEM.

Noutatea si originalitatea stiintificd: au fost stabilite reperele teoretice si praxiologice
privind valorificarea TI si a Internetului in studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”, integrate
intr-un model pedagogic functional elaborat in cheia educatiei STEM.

Semnificatia teoreticd a lucrarii rezida in: completarea conceptelor didactice privind studierea
unitatii de curs Teoria Grafurilor prin implementarea tehnologiilor informationale si internetului din
perspectiva STEM; fundamentarea teoretici si metodologica a Modelului pedagogic elaborat;
valorificarea unei metodologii de implementare a tehnologii informationale si a internetului in procesul de
predare-invatare a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”.

Importanta aplicativa a lucrarii: (1) Aprobarea si aplicarea reusita a modelului pedagogic
dezvoltat si a metodologiei concepute, elaborat de autor, prin intermediul tehnologiilor informationale si
internetului, in procesul de invatare a unitatii de curs Teoria grafurilor. (2) Actualizarea curriculumului
si elaborarea lucrarilor de laborator model, in baza softului MAPLE la Teoria Grafurilor, prin prisma
modelului pedagogic elaborat si a conceptului STEM. (3) A fost perfectionatd metodologia elabordrii
Hartii Tehnologice de implementare a unui proiect STEM la Teoria Grafurilor din perspectiva
conceptului invatarii interactiv-tehnologizate. (4) Elaborarea manualului ,, Elemente de Teoria
Grafurilor” conceput din perspectiva implementarii softului MAPLE si a limbajelor de programare
Pascal/C++.

Etapele cercetarii. Organizarea si implementarea experimentul pedagogic au avut loc in perioada
anilor 2016-2020 (patru ani de studii) la Universitatea de Stat din Tiraspol si Universitatea Pedagogica de
Stat ,,Jon Creanga” din Chisinau, prin implicarea studentilor de la programele de studiu: Informatica
(stiinte exacte), Informaticd (stiinte ale educatiei), Informaticd si Matematicd (stiinte ale educatiei),
Matematica si Informatica (stiinte ale educatiei), Fizica si Informatica (stiinte ale educatiei).

Implementarea rezultatelor stiintifice s-a produs in procesul educational la studierea cursului
universitar TG din cadrul Universitatii de Stat din Tiraspol si Universitatii Pedagogice de Stat ,,lon
Creangd” din Chisindu. In prezent modelul pedagogic conceput si metodologia elaborata sunt utilizate in
cadrul studierii cursurilor de informatica la UPSC.

Aprobarea rezultatelor cercetarii s-a realizat in conformitate cu etapele stabilite In procesul
cercetarii, pe parcursul indeplinirii obiectivelor teoretice si experimentale. Cele mai semnificative
rezultate ale investigatiei stiintifice au fost prezentate, discutate si aprobate la: a) sedintele Catedrei de
Informatica si Tehnologii Informationale din cadrul UST si ale Catedrei de Informatica si Matematica
din cadrul UPSC. b) sedintele comune ale Catedrelor de Informatica si Tehnologii Informationale si de
Didactica Matematicii, Fizicii si Informaticii din cadrul UST; c) conferinte stiintifice nationale si
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internationale, dintre care mentionam: 3 conferinte stiintifice internationale (peste hotare); 11 conferinte
stiintifice internationale (Republica Moldova); 2 conferinte stiintifice nationale.

Publicatii la tema tezei. Lucrarile stiintifice si stiintifico-metodice publicate la tema tezei sunt
expuse in 22 publicatii: un manual ,,Elemente de teoria grafurilor”; 4 articole stiintifice in reviste
nationale de categoriile B si C; 10 articole in cadrul conferintelor internationale; 4 articole in cadrul
conferintelor nationale din tara; 3 teze publicate la conferinte internationale si nationale.

Structura si volumul tezei. Lucrarea este constituitd din introducere, 3 capitole, concluzii
generale, adnotari in limbile romana, rusa si engleza, bibliografie din 244 de titluri, 25 de anexe, 158 de
pagini text de baza, inclusiv 32 de figuri si 39 de tabele.

Cuvinte-cheie: teoria grafurilor, tehnologii informationale si internet, model pedagogic,
experiment pedagogic, strategii didactice interactive, STEM, conceptul invatare interactiv-tehnologizata.

CONTINUTUL TEZEI
In Introducere sunt argumentate actualitatea si importanta temei de cercetare, este descrisa

necesitatea utilizarii noilor tehnologii informationale in demersul didactic al cursului universitar ,,Teoria
grafurilor ”, este stabilita problema cercetarii si determinat gradul ei de investigatie, sunt determinate scopul
si obiectivele cercetdrii, sunt scoase in evidentd noutatea stiintificd, importanta teoreticd si valoarea
aplicativa.

in Capitolul 1 intitulat Fundamentele teoretico-metodologice ale studierii cursului teoria
grafurilor prin utilizarea tehnologiilor informationale este explorata evolutia TG din perspectiva utilizarii
tehnologiilor informationale in domeniul educational. Primul paragraf se refera la evolutia TG in relatie cu
utilizarea T, evidentiind impactul si beneficiile aduse de acestea in domeniul studiului grafurilor. in al
doilea paragraf sunt analizate abordarile didactice privind studierea TG in sistemele de educatie din diverse
tari, oferind un studiu comparativ si evidentiind modul in care aceste abordiri pot fi adaptate si
implementate 1n invatdmantul universitar. Astfel, este efectuatd o analizd comparativa referitor la studierea
unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” in universititile din Republica Moldova, Uniunea Europeana, Statele
Unite ale Americii si din Federatia Rusa, examinidnd numarul de ore/credite, mijloacele utilizate la prelegeri
si seminare/laboratoare, metodele si strategiile de predare in formarea de competente specifice
acumulate/formate. Reformele din sistemul de invatamant actual din Republica Moldova, contribuie la
conectarea sistemului universitar national la spatiul informational educativ international. De la metodele
traditionale se trece treptat la metode moderne de desfasurarea a lectiilor care presupun abordari interactive
si aplicarea tehnologiilor informationale. In ultimul paragraf se efectueazi o analizi comparativa a modului
in care tehnologiile informationale sunt integrate in procesul de predare, invatare si evaluare a TG. Sunt
evidentiate avantajele practice ale utilizarii Tl in transmiterea si asimilarea continutului legat de teoria
grafurilor. Acest paragraf exploreaza modul in care tehnologiile, precum simularile vizuale, platformele de
invatare online si instrumentele de evaluare automata, pot imbunatati intelegerea si aplicarea practica a
conceptelor de grafuri.

In Capitolul 2 intitulat Modelul pedagogic si metodologia implementirii tehnologiilor
informationale in procesul de studiere a teorie grafurilor sunt abordate aspecte legate de dezvoltarea
modelului pedagogic si metodologiei de implementare acestuia in procesul de studiere a TG prin prisma
implementirii tehnologiilor informationale si internet. In primul paragraf este explorata necesitatea
implementarii Tl si a strategiilor didactice interactive in predarea TG, evidentiind importanta acestora in
dezvoltarea abilitatilor si competentelor necesare viitorilor specialisti din domeniile STEM. Al doilea
paragraf se axeaza pe elaborarea unui model pedagogic pentru studierea TG, axat pe implementarea
tehnologiilor informationale si internet. Cercetarea se concentreaza pe identificarea metodelor si resurselor
educationale potrivite pentru a sprijini procesul de invatare a TG cu ajutorul Tl. Cercetarea vizeaza
identificarea metodelor si resurselor educationale adecvate pentru a sustine procesul de invatare a TG, luand
in considerare modul in care TI pot Imbunatati interactiunea studentilor cu continutul teoretic si aplicativ al
cursului, precum si dezvoltarea abilitatilor de analiza si rezolvare a problemelor. In al treilea paragraf este
prezentatd metodologia implementarii modelului pedagogic elaborat, detaliind pasii si instrumentele
necesare. Al patrulea paragraf abordeaza aplicarea conceptului STEM in studiul TG, explorand invatarea
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activ-tehnologizati si avantajele acesteia. In cele din urma, al cincilea paragraf ofera recomandari didactice
privind implementarea modelului pedagogic, urmat de concluziile capitolului, care sintetizeaza contributiile
si implicatiile cercetarii.

Implementarea modelérii pedagogice, ca metoda fundamentala de cercetare a fenomenelor
educationale, este recunoscutd de numerosi cercetdtori drept un proces complex, caracterizat prin
planificarea, implementarea si evaluarea activitatilor didactice, cu scopul de a crea un mediu de invatare
eficient pentru studenti. ,,Prin modelare pedagogul-cercettor percepe, intelege si patrunde mai profund in
realitatea fenomenelor educationale” [27, p. 35]. Modelarea pedagogica reprezinta, de asemenea, un proces
dinamic, care necesita abilitti si competente in comunicare, managementul clasei, relationare, adaptabilitate
si creativitate. Astfel, procesul de modelare pedagogica presupune o intelegere profundd a nevoilor si
caracteristicilor studentilor, pentru a asigura fiecarui student oportunitatea de a invata in modul cel mai
eficient si adaptat stilului sau de invatare.

, O metoda fundamentala de cercetare a fenomenelor educationale reprezinta modelarea
pedagogicd. Rezultatul/produsul modeldrii il reprezintd modelul pedagogic” [27, p.32]. In continuare se va
descrie modelul pedagogic elaborat in scopul cercetarii, cu titlul ,,Modelul pedagogic de implementare a
noilor tehnologii informationale in procesul de studiere a disciplinei universitare ,,Teoria grafurilor”
(abreviat - MPINTI TG sau cu titlul prescurtat, dupa caz, Modelul pedagogic, Figura 1). In Recomandarea
Consiliului UE din 22 mai 2018 privind competentele-cheie pentru invatarea pe tot parcursul vietii sunt
punctate 8 competente cheie: ,,(1) competente de alfabetizare; (2) competente multilingvistice; (3)
competente in domeniul stiintei, tehnologiei, ingineriei si matematicii; (4) competente digitale; (5)
competente personale, sociale s§i de a invdta sa inveti; (6) competente cetatenesti; (7) competente
antreprenoriale; (8) competente de sensibilizare si expresie culturald”. In acest sens, dezvoltarea
competentelor (3) in domeniul stiintei, tehnologiei, ingineriei si matematicii se realizeaza reusit si eficient
si prin educatia STEM. Astfel, in documentul respectiv se mentioneaza: , Competentele in domeniul
matematicii sunt definite drept capacitatea de a dezvolta si de a folosi gandirea si rationamentul matematic
pentru a rezolva o serie de probleme in situatii de zi cu zi. Competentele in stiintd, tehnologie §i inginerie
implica intelegerea schimbarilor cauzate de activitatea umana si a responsabilitatii fiecarui cetatean.”

Totodatd, remarcam faptul ca in Codul Educatiei al Republicii Moldova, din cele 9 competente-
cheie mentionate (inclusiv competente in matematica, stiinte si tehnologie), lipseste ingineria. Acest fapt ar
trebui de compensat prin intermediul implementarii activitatilor/proiectelor STEM 1in conformitate cu tezele
mentionate Tn Recomandarea Consiliului UE .

Modelul pedagogic (Figura 1) elaborat contine patru componente de bazd, interconectate, avind
drept scop functionarea eficientd a modelului. Astfel, componentele centrale, cu varia raporturi variabile
intre ele, sunt: documentele directive, dezvoltarea cursului, realizarea cursului, monitorizare si evaluarea
finalitatilor. Modelul pedagogic elaborat dezvaluie metodologia, abordarile si conditiile pedagogice care
determind activitdtile didactice ce conduc |a implementarea eficientd a tehnologiilor informationale si a
internetului in procesul de studiere a unitdtii de curs ,, Teoria grafurilor”.

In modelul elaborat, performantele studentilor sunt reprezentate de finalititile programelor de
studii. Asa cum, TG se preda la mai multe programe de studii, finalitatile sunt specifice fiecarui program,
presupunand dezvoltarea competentelor de specialitate.

De asemenea, competentele studentilor, sunt raportate la finalittile programelor de studii. In cazul
cercetarii efectuate, vor fi prezentate competentele care urmeaza sa fie dezvoltate in cadrul cursului
universitar TG. Cercetatori din intreaga lume au abordat conceptul de competenta din diverse perspective,
adaptand definitia la contexte specifice. Astfel, vom considera urmatoarea definitie a competentei: ,,0
structura dinamicd, formatd in rezultatul Invatarii, activitatii profesionale si practicii trdite, care
organizeazd activitatea unei persoane, plasate intr-0 situatie, intr-un context determinat, prin alegerea,
mobilizarea si coordonarea unui ansamblu diversificat de resurse pentru tratarea reusita a situatiei” [28].

Unitatea de curs TG nu doar oferd o baza teoretica solida, ci contribuie si la dezvoltarea
competentelor practice si interpersonale esentiale pentru o carierd de succes in domeniile STEM.
Abordarea interactiva si aplicatd a cursului permite studentilor sa dobandeasca abilitati de analiza,
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rezolvare a problemelor, comunicare si colaborare, care 1i vor ajuta sd devind specialisti competenti
si adaptabili. Dupa cum s-a mentionat anterior, universitatile din Republica Moldova unde se
studiaza TG sunt: USM, UTM, ASEM, USARB, UST(UPSC), UPSC. Necesitatea studierii TG este
conditionata de aplicarea intr-o varietate de domenii, oferd un set de instrumente pentru analiza si
rezolvarea problemelor legate de conexiuni si relatii intre obiecte. Prin urmare, dupd o analiza
detaliata a necesitatii si cerintelor de implementare a TI in formarea competentelor digitale a
specialistilor din domeniul STEM, a fost dezvoltat modelul pedagogic de implementare a
tehnologiilor informationale si internetului pentru studierea TG, conform modelului MPINTI TG
(Figura 1), bazat pe urmatoarele documente strategice: Recomandarea Consiliului UE din 2018
privind competentele cheie pe tot parcursul vietii; Codul Educatiei 2014 si Strategia de dezvoltare
»Educatia 2030”[2]; Cadrul national al calificarilor.

Dimensiunea DEZVOLTAREA CURSULUI din model este completatd de urmaitoarele
componente(influentatd de mai multi factori), care asigurd partea epistemologica a cercetarii: (1)
Cerintele pietei muncii; (2) Experienta nationald si internationald, (3) Conceptul STEM; (4) Mediul
educational digital; (5) Designul cursului; (6) Principii didactice.

Astfel, examinam componentele mentionate:

1. Cerintele pietei muncii reflecta detaliile despre locurile de munca ,,din trecut pand in
prezent, si oferd estimdri pentru viitor. Informatiile privind piata muncii identificd in mod clar
sectoarele 1n care oportunititile de muncd sunt in crestere sau descrestere, ce profesii sunt
disponibile, ce studii trebuie sa urmezi pentru a putea practica profesia respectiva, de ce ai nevoie
pentru a lucra intr-o anumita profesie, cum iti poti gasi un loc de munca, cum iti poti schimba locul
de munca sau cum 1iti poti dezvolta cariera profesionala”[29].

2. Experienta nationald si internationala in MPINTI TG constituie o bazd importanta
pentru asigurarea conditiilor de predare a cursului TG. Experienta acumulatd in urma analizei
situatiei si a studiului universitatilor din Moldova, Roméania, Germania, Federatia Rusa si SUA a
contribuit la sporirea calitatii cunostintelor si calitatii necesare pentru proiectarea si realizarea
unitdtii de curs TG.

3. Conceptul STEM (Stiinta, Tehnologie, Inginerie si Matematicd). Conexiunea dintre
conceptul STEM si TG poate fi mentionatd prin aplicarea conceptelor si algoritmilor TG in domenii
interdisciplinare si creative [30-33]. De exemplu: (a) proiectarea retelelor si a sistemelor: TG ofera
un cadru conceptual pentru modelarea si analiza retelelor complexe, precum retelele sociale, retele de
comunicatii, retele de transport si altele. In domeniul ingineriei si tehnologiei, TG poate fi folosita
pentru a proiecta si optimiza infrastructura retelelor, rutelor de transport sau schemelor de
comunicatii; (b) optimizarea si planificarea: TG oferda algoritmi si tehnici pentru optimizarea
problemelor complexe, cum ar fi planificarea resurselor, programarea sarcinilor sau
proiectarea/simularea circuitelor. Aceste concepte sunt relevante in inginerie si tehnologie, unde
eficienta optimizarii si planificarea strategica sunt esentiale; (c) arhitectura si designul: TG poate fi
aplicatd in procesul de proiectare arhitecturald si design. De exemplu, in planificarea spatiald si
urband, conceptele de conectivitate si trasee pot fi modelate utilizand grafuri pentru a optimiza
utilizarea spatiului si circulatia; (d) analiza datelor si vizualizarea: analiza datelor si vizualizarea
informatiilor reprezintd componente esentiale ale STEM. TG poate fi utilizatd pentru a reprezenta si
analiza relatiile si interconexiunile intr-un set de date complex. Grafurile ofera o modalitate vizuala
eficienta de a intelege si comunica informatiile intr-un mod interactiv si captivant.
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Figura 2. Modelul conceptului invétarii interactiv-tehnologizata
(1) Interactiune inter-materiala student — materia de studiu.
(2) Interactiune inter-materiala student — tehnologie informationala.
(3) Interactiune colegiala pe orizontald student — echipa.
(4) Interactiune colegiala pe verticala student — profesor.
(5) Interactiune colegiala student — student.
Functionarea modelului respectiv este descrisd in subcapitolele din lucrare 2.4.2 si 2.4.3 (pag.114-119)

Este important sa intelegem ca STEM este un domeniu vast si divers, iar aplicarea TG poate varia in
functie de contextul specific si de creativitatea cercetatorilor si practicienilor din diferite domenii. Metodologia
implementarii conceptului STEM este prezentatd in lucrare, in subcapitolul 2.4 ,,Aplicarea conceptului STEM
in studierea Teoriei Grafurilor. Conceptul invatdrii interactiv-tehnologizate (problema drumurilor minime,
algoritmul Heap-Sort si algoritmul Ford-Fulkerson) (pag.96-113).

4. Mediul educational digital bine conceput poate facilita semnificativ invatarea TG la universitate.
Acesta integreaza software-uri (Maple, Mathematica, MATLAB, etc), platforme online specializate, limbaje
de programare, platforme de invatare (Classroom, Moodle), resurse digitale si altele, pentru a crea o experienta
de Invatare interactiva, captivantd si personalizatd. Mediul educational digital oferda o experientd de invatare
interactiva, personalizatd, accesibild, colaborativa si motivantd, care poate Tmbunatati semnificativ intelegere a
TG si contribuie la dezvoltarea competentelor necesare aplicarii TG in diverse domenii. Asa dar, ce intelegem
prin mediul educational digital?

Conform cercetatorilor, N. Y. Yehorchenkova, lu. M. Teslia, lu. L. Khlevna, si O. M. Kychan:
., Mediul educational digital reprezintda un set de instrumente, resurse si servicii de retele informationale si de
comunicatii care asigurd comunicarea, interactiunea, invdtarea, participarea la comunitati virtuale de
invatare pentru a forma competentele relevante ale studentilor”. Medial educational digital contribuie la
trecerea de la activitati reproductive la activitati creative.

5. Design-ul cursului. in viziunea noastra, designul unui curs intr-un anumit domeniu (in cazul nostru,
unitatea de curs TG) reprezintd procesul de dezvoltare a unor materiale si medii de Invatare eficiente, care
stimuleaza studentii sa studieze domeniu respectiv, dezvoltandu-si competentele si cunostintele. Dezvoltarea
design-ului cursului TG s-a realizat mizand pe urmatoarele componente esentiale: Cerintele pietei muncii;
Experienta nationald si internationald; Conceptul STEM; Mediul educational digital; Principii didactice de
utilizare TIC cdt si stabilirea obiectivelor cursului si formele de organizare a procesului de studiu.

Consideram ca designul unui curs de calitate ar trebui sa Imbine idei si propuneri privind crearea de
materiale de invatare cu medii care implica activ studentii, oferindu-le experiente de invatare teoretice si
practice. La etapa de realizare a unitatii de curs se propune dezvoltarea de materiale de invatare si predare care
sa includa: continut de invatare, module de invdtare, resurse de invatare, manuale, teste si criterii de
performantd etc.
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6. Principiile didactice de utilizare TIC, care asigura formarea/dezvoltarea competentelor
studentilor prin intermediul cursului TG, sunt particularizate pe baza principiilor generale. Totodata, este
necesar de mentionat ca autorul vine cu completari la cele sapte principii didactice de utilizare a TIC in
procesul de predare-invatare a informaticii, care reflecta particularitatile invatarii cu utilizarea TI, propuse de
Sofronova N.V. [34]:

- Curriculum si obiectivele cursului includ curriculum dezvoltat (Anexa 1).

- Obiectivele cursului vizeazd atit dobandirea cunostintelor teoretice fundamentale, cat si
dezvoltarea abilitatilor analitice, digitale, de rezolvare a problemelor, de comunicare si de colaborare.
Abordarea interactiva si aplicatd a cursului permite studentilor sa aplice TG la probleme din diverse domenii si
sa dezvolte competentele necesare pentru o cariera de succes in domeniile STEM. Continuturile, formele de
organizare a procesului de invatamant si a cursului TG sunt valorificate in conformitate cu structura designului
modelului pedagogic MPINTI TG. Aspectele specifice cursului TG, reflectate prin modelul pedagogic includ
urmatoarele:

- Continuturi: Continuturile sunt selectate in corelatie cu standardele internationale, acceptate in
universitatile europene: Grafuri neorientate; Grafuri orientate; Algoritmi pentru determinarea drumurilor
minime in grafuri; Arbori. Arbori Binari. Arbori partiali de cost minim; Maxheap, Minheap, algoritmul
Heapsort; Fluxul in retea. Algoritmul Ford-Fulkerson; Cuplaje. Unele aspecte didactice de studiere
continuturilor mentionate sunt reflectate in lucrarile publicate [35-44];

— Forme de organizare a procesului de invatamant: curs, laborator, activitati individuale, proiecte,
tutoriale, video-uri, consultatii etc.

Dimensiunea REALIZAREA CURSULUI in modelul pedagogic MPINTI TG de implementare Tl
si internet in procesul de studiere a disciplinei universitare TG este completatd de urmatoarele componente,
care asigura partea tehnologica a cercetarii: Strategii interactive/Concept invatare interactiv-tehnologizata;
Abordiri inter/trans-disciplinare; Forme de instruire (frontald, in grup/perechi, individuala); TI si
tehnologii Internet; Repere instructiv-didactice.

In prezent, tehnologiile informationale si internetul pot fi aplicate la procesul de studiere pentru a
oferi studentilor acces la informatii si resurse suplimentare. Aceasta poate include utilizarea platformelor de
invatare online, a materialelor didactice digitale si a instrumentelor de colaborare si comunicare.

Selectarea strategiilor si metodelor de predare adecvate: odatda ce s-au identificat obiectivele
educationale, se pot alege metodele de predare adecvate pentru atingerea acestora, care trebuie sa fie adaptate
nevoilor si stilurilor de invatare ale studentilor si pot include, de exemplu, predarea interactiva, studiul de caz,
seminarele, atelierele practice si cercetarea independenti. in modelul pedagogic MPINTI TG sunt incluse
urmatoarele metode didactice: problematizarea, algoritmizarea, invdtare prin descoperire, modelarea,
studiul de caz, metode euristice etc. Totodata, este lansat, dezvoltat si aplicat conceptul de invitare interactiv-
tehnologizata.

Abordiri inter/transdisciplinare reprezintd un element cheie in modelul pedagogic prezentat.
Acestea se refera la integrarea cunostintelor si metodelor din diverse discipline; dezvoltarea unei intelegeri mai
profunde si mai aplicabile; stimularea gandirii critice si a creativitatii; precum si relevanta pentru problemele
din lumea reala.

Componenta TI si tehnologii de Internet in model este dezvoltatd prin aplicarea urmatoarelor
mijloace specifice disciplinei universitare TG:

— Software MAPLE (versiunile 18, 21, 24), Mathematica, MATLAB; Platforme educationale:
campion.edu.ro, graphonline.ru, graph_redactor; Limbaje de programare (Pascal, C/C++, Java, Python);
Platforme de invatare Moodle/Classroom; Tabla interactiva/proiector.

Nemijlocit, implementarea TI si tehnologiilor de internet este argumentata si demonstrata in lucrare:
2.3 Metodologia implementarii modelului pedagogic (pag. 77). Astfel, in 2.3.1 Exemplu de implementare.

(A1) Determinarea drumurilor de cost minim de la un virf fixat pdnd la toate celelalte virfuri:
Metoda 2. Rezolvare in aplicatia Maple 21. Metoda 3. Rezolvare in limbajul de programul Pascal / C++.

(A2). Abordari didactice privind implementarea Algoritmului Roy-Floyd: Metoda 2. Solutionarea
problemei 2 in MAPLE 18; Metoda 3.Rezolvare in programul Pascal / C++.
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Componenta repere instructiv-didactice contribuie semnificativ la modernizarea predarii si
invatarii disciplinei universitare TG prin elaborarea si dezvoltarea materialelor stiintifico-didactice:
manualul ,,Elemente de Teoria Grafurilor”[44], lucrari de laborator, articole stiintifico-didactice, teste
electronice si traditionale, compendii.

Componenta MONITORIZAREA SI EVALUAREA CURSULUI in modelul pedagogic de
implementare a noilor tehnologii informationale in procesul de studiere a disciplinei universitare TG este
completata de urmatoarele componente: monitorizarea cursului; metode de evaluare; indicatori; corectii
la nivelul de: continuturi; strategii, metode si tehnologii didactice, precum si al tehnologiilor informationale.

Modelul pedagogic elaborat MPINTI TG il face distinct de alte modele cunoscute prin
urmatoarele aspecte:

1) Studierea Teoriei Grafurilor se realizeazid din perspectiva implementarii softului MAPLE,
platformelor educationale/interactive si a conceptului STEM. In acest scop a fost propusa elaborarea Hartii
Tehnologice privind implementarea activitatilor/ proiectelor STEM la Teoria Grafurilor.

2) A fost conceput si aplicat conceptul: invatare interactiv-tehnologizata care conduce la cresterea
eficientei studierii TG prin intermediul softului MAPLE aplicat in corespundere cu principiile didactice de
utilizare TIC, particularitati ale didacticii generale.

3) continuturile dezvoltate si incluse in MPINTI TG corespund cu cerintele existente pe piata
muncii, competentele Invatarii pe tot parcursul vietii si competentele STEM.

In general, modelul pedagogic universitar elaborat este flexibil si adaptabil la nevoile si stilurile de
invatare ale studentilor si la evolutia continua a tehnologiei si a cunostintelor din domeniut.

Aplicarea conceptului STEM la studierea Teoriei Grafurilor. Conceptul invatarii interactiv-
tehnologizate. Avantajele cele mai semnificative ale educatici STEM tine de implicarea directd a
studentilor 1n procesul de studiere a unor fenomene prin solutionarea problemelor practice inspirate din viata
reala, evidentiind astfel legaturile existente intre teorie si practica, contribuind la intelegerea necesitatii
dezvoltarii competentelor necesare viitorilor specialisti care vor activa in domeniile STEM.

In acest context TG, fiind o ramurd a matematicii, prin intermediul notiunilor, conceptelor si
teoremelor fundamentale, poate asigura modelarea matematici a multor fenomene din lumea reali. In pofida
faptului ca TG este o stiinta interdisciplinara, in procesul de studiere a cursului respectiv, nu Intotdeauna se
acorda atentie rezolvarii problemelor care vin din viata reald si care ar presupune elaborarea modelului
matematic si identificarea solutiilor in cheia educatiei STEM. Din aceasta perspectiva, propunem o noud
abordare 1n procesul de invatare a TG.

Exista diferite definitii ale cercetatorilor privind strategiile didactice. Astfel, de exemplu,
cercetatorii I. Albulescu, M. Albulescu sustin ca ,,strategia didactica reprezinta modul de abordare si
rezolvare a sarcinilor concrete de instruire” .

lar strategiile didactice interactive de grup [45, p.9] reprezinta “modalititile de organizare a
activitatii prin care se favorizeaza schimburile inter-relationare intre participanti la activitate prin procese
interumane de cooperare si competitie constructiva (educati — educati, educati — profesori, educati —grup),
stimuland activismul subiectului in interactiunea sa, nu numai cu ceilalti, ci si cu materialul de studiu
(educati — continut), prin procese de actiune si transformare a informatiei.”

In procesul de studiere a TG, profesorul cautd permanent si giseascd raspuns la urmdtoarele
intrebari: ,,in ce situatii si conditii studiul materiei este mai eficient: cand studentii lucreaz in grup sau cand
invata fiecare independent? Ce metode didactice sunt cele mai potrivite pentru fiecare situatie?”” Pe baza
observatiilor proprii si in functie de subiectele studiate, consideram cé pot fi aplicate urmitoarele dou:
abordari didactice:

In cazul in care subiectele abordate sunt de complexitate medie si nu necesiti explicatii
suplimentare multilaterale, atunci, evident, fiecare student invata mai eficient in mod independent. Ritmul
invatarii si al intelegerii materiei studiate de catre fiecare student depinde de nivelul sau de pregatire si
capacitatea de a asimila lucruri noi. In acest caz, nu poate fi exclusi competitia dintre studenti.
Competitia, in linii mari, are aspecte pozitive, dar, in acelasi timp, poate tine in umbra studentii cu o
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pregatire academica mai slaba, care nu reusesc de fiecare data sa inteleagda esenta materialului studiat
comparativ cu colegii mai bine pregatiti in acest domeniu;

In situatia in care subiectele abordate sunt de complexitate avansati, eficienta studierii
materialului este mai mare cand procesul de invitare este organizat in echipi. In aceste conditii, rolul
profesorului consta in primul rand in buna organizare a mediului de relationare interactiva intre studenti-
studenti si studenti-profesori. Anume in aceste conditii, aplicarea strategiilor didactice interactive ofera
randament maxim, deoarece amplifica procesul de invatare activd (realizarea unui experiment,
solutionarea de probleme, descoperirea/reinterpretarea de lucruri si fenomene noi etc.). in asa mod, lectia
se transforma intr-un proces dinamic, in care se stimuleaza creativitatea si implicarea studentilor. Prin
urmare, strategiile didactice interactive (implementate prin diverse metode, precum problematizare,
metode euristice, experimentele etc.) contribuie la redimensionarea relatiilor dintre student-profesor,
student-student, student-materia de studiu, dezvoltand/promovand lucrul in echipa, dialogul, negocierea si
cooperarea eficienta.

Totodata, in scopul realizarii finalitatilor educationale, in opinia noastrd, consideram necesara
imbinarea rationald a activitatilor in echipa, care stimuleaza competitia intergrupald, interpersonald si
intragrupald, cu lucrul individual care stimuleaza competitia interindividuala. Astfel, pot fi atinse eficient
finalitatile educationale. In acelasi timp, considerim cd realizarea activitatilor/proiectelor STEM
presupune si implementarea reusita a Strategiilor didactice interactive, prin imbinarea eficienta a lucrului
in grup cu efortul individual al fiecarui student.

Conceptul de invatare interactiv-tehnologizata. De ce a fost necesara introducerea conceptului
de invatare interactiv-tehnologizata? In acest sens punctam urmatoarele argumente:
1) Experienta demonstreaza ca studentul nu poate sd avanseze in directia intelegerii si aplicarii

tehnologiilor informationale in procesul de studiere a Teoriei Grafurilor dacd nu cunoaste conceptele si
algoritmii de baza din aceastd disciplind. in MAPLE, pachetul with(GraphTheory), versiunea 18 contine
166 de comenzi disponibile iar versiunea 24 contine 220 de comenzi, care se referd la operarea cu
Grafurile neorientate si orientate precum si la implementarea diversilor algorimti. In afara de comenzi de
baza pachetul dispune si subpachete: RandomGraphs in Maple 18 dispune de 8 comezi iar Maple 24
dispune de 13 comenzi; SpecialGraphs: Maple 18 contine 46 comenzi, Maple 24 contine 138 comenzi;
GeometricGraphs: doar in Maple 24 sunt 11 comenzi. Comparatia datd evidentiazd o extindere
considerabila a bibliotecii de grafuri oferite de acest soft.

In acest sens, studentul trebuie si posede minimul necesar de cunostinte teoretice pentru ca si
poata utiliza cu succes tehnologiile informationale la solutionarea problemelor concrete.

2) Pe de alta parte, studentul, chiar daca are cunostinte teoretice si cunoaste algoritmii clasici din
TG, incd nu inseamni cd poate aplica direct softurile specializate pentru a rezolva diverse probleme
practice. Din aceastd perspectivd, este necesar de schimbat paradigma demersului didactic. In acest
context, se propune organizarea lucrului in grupuri mici cu studentii si desfasurarea procesului didactic
astfel incat eforturile individuale si de echipa, comunicarea, colaborarea si schimbul de opinii si
informatii s fie directionate spre cresterea eficientei urmatoarelor cinci dimensiuni privind interactiunile
din Figura 2:

(1) Interactiune inter-materiala student — materia de studiu;

(2) Interactiune inter-materiala student — tehnologie informationala;

(3) Interactiune colegiald pe orizontala student — echipa;

(4) Interactiune colegiala pe verticala student — profesor;

(5) Interactiune interumana student — student.

Astfel, interactivitatea este definitd si produsa prin intermediul interactiunii si inter-relationarii
eficiente. Fiecare din cele 5 tipuri de componente (interactiuni mentionate) are un rol semnificativ in
demersul didactic.

3) In acest sens, prin aplicarea conceptului de invitare interactiv-tehnologizata din perspectiva
explordrii tehnologiilor informationale, este stimulat lucru in echipa si colaborarea dintre studenti,
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privind achizitionarea de noi cunostinte, abilitati, competente, contribuind astfel la realizarea eficienta a
obiectivelor didactice.

Aplicarea conceptului de invatare interactiv-tehnologizatd propus are in opinia noastrd un
impact semnificativ asupra procesului de studiere a TG prin intermediul tehnologiilor, inclusiv a
softului MAPLE, Wolfram Mathematica si a platformelor internet. Conceptul respectiv se
implementeaza in raport cu cele 5 tipuri de interactiuni ( student-student, student-echipa, student-
profesor, student-materia de studiu, student-tehnologie informationald) si se dezvolta, in primul rand,
datorita eforturilor de echipa, fara a diminua rolul eforturilor individuale ale fiecirui student. In acest
context, tinem sa evidentiem urmatoarele aspecte:

— Orice tehnologie noud trezeste un interes major a tinerilor (studentilor) in raport cu
eventualele noilor impresii, perceptii si descoperiri privind Intelegerea functionarii a tehnologiei de
ultima ora;

— Tehnologiile noi pot fi studiate, insusite atdt individual cat si in grupuri mici. Evident
profesorul faciliteaza procesul dar, oricum, in procesul de rezolvare a unei probleme prin intermediul
tehnologiilor informationale raman multe lucruri, aspecte neelucidate care ar trebui clarificate si prin
implicarea nemijlociti a studentilor. In acest sens, studentii in procesul de invitare pot face schimb de
opinii, informatii si impresii, pot discuta si veni cu sugestii si recomandari in cadrul echipei de lucru ori
tehnologice noi care tin de softul respectiv, prin explorare, analize si deductie, se contribuie
semnificativ la elucidarea problemei examinate;

— MAPLE este un soft de matematicd cu o interfatd prietenoasd si accesibild care permite
analizarea, explorarea, vizualizarea si rezolvarea problemelor matematice practic din orice
compartiment al matematicii. In acest sens, in contextul problemei examinate, studentul avand o
cooperare stransa cu colegii din echipad si interactiondnd cu tehnologia respectivd (explordnd,
descoperind si reflectand), participa interactiv la propria formare ca specialist, constientizdnd totodata
si propriile neajunsuri si lacune;

— Rezultatele finale obtinute in urma solutiondrii problemei prin aplicarea tehnologiilor
informationale genereaza sentimente de satisfactie fatd de lucrul realizat si consolideaza increderea in
echipa si fortele proprii. Astfel se Imbunatateste motivatia si creste dorinta de a indeplini impreuna noi
sarcini.

Astfel, sintetizdnd cele mentionate, aplicarea conceptului de invitare interactiv-tehnologizata,
are urmatoarele avantaje: Incurajeazd cooperarea §i intercomunicarea intre studenti; intensifica
sprijinul si ajutorul reciproc; cultiva toleranta in raport cu alte abordari si pareri; dezvolta
responsabilitatea colectiva dar si individuald; fiecare etapd realizatd in procesul de solutionare a
problemei cultiva increderea in fortele proprii; este dezvoltata atitudinea si gdndirea auto-criticd in
raport cu rezultatele obtinute.

Atat experienta proprie, cat si 0 Serie de studii in domeniu demonstreaza ca strategiile didactice
interactive cooperante sunt mai eficiente comparativ cu cele care pun accent pe abordarile individuale,
ramand in acelasi timp ambele abordari utile si trebuincioase. In acest context, conceptul de invitare
interactiv-tehnologizatd se integreaza eficient in dezvoltarea si aplicarea strategiilor didactice
cooperante si educatia STEM. Mai jos, venim cu recomandari privind implementarea
activitatilor/proiectelor STEM si utilizarea conceptului de invitare interactiv-tehnologizata la TG.
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Tabelul 1. Recomandiri didactice privind implementarea activitatilor/proiectelor STEM si
utilizarea conceptului de invatare interactiv-tehnologizati la Teoria Grafurilor

Nr. Compartimente Activitati/Proiecte STEM
d/o P Recomandari de teme
1. Grafuri neorientate. Introducere | Parcurgerea Grafurilor. Grafuri euleriene si hamiltoniene.
2 Grafuri orientate. Aphca}rea Algorltrnululw K.(.)sAaraJu. Co_lorarea varfurilor si
nodurilor. Colorarea Hartii in 4 culori.
Algoritmi pentru determinarea | Determinarea drumului de cost minim. Aplicarea
drumurilor minime 1n grafuri Algoritmului Dijkstra si Roy-Floyd.
4 Arbori, arbori binari, arbori Determinarea arborilor partial de cost minim. Algoritmul
' partiali de cost minim Kruskal si Prim.
5 Maxheap, Minheap, algoritmi Constructia unui MaxHeap(MinHeap). Aplicarea
' heap-sort algoritmului de HeapSort.
Algoritmul Ford-Fulkerson, Determinarea fluxului maxim in retea. Aplicarea
6. . - h
fluxul in retea Algoritmului Ford-Fulkerson.
. Solutionarea problemelor de management prin distribuirea
7. Cuplaje o
sarcinilor.

Sursa: Informatie prelucrata de autor

Luand in considerare experienta acumulatd pe parcursul anilor, pentru solutionarea unor probleme
practice care tin de TG, aplicand tehnologiile informationale si de internet, este rational ca studentii sa fie
implicati in realizarea activitatilor de tip STEM sau in desfasurarea proiectelor in cheia educatiei STEM.
Activitatile de tip STEM pot fi desfasurate in cadrul orelor practice (de laborator). Iar proiectele STEM sunt
realizate de studenti pe parcursul mai multor zile ori saptamani.

Pentru solutionarea unor astfel de probleme se recomanda elaborarea Hartii Tehnologice a
activitatii/proiectului STEM (termen introdus de Profesorul lon Achiri). Harta Tehnologica a
activitatilor/proiectelor STEM la TG, in opinia noastra, ar trebui sa contina urmatoarele Etape:

1) Formularea si explicarea problemei care urmeazad sd fie rezolvata. Stabilirea obiectivelor;

2) Analiza problemei, stabilirea sarcinilor si planificarea;

3) Realizarea sarcinilor planificate;

4) Evaluarea si verificarea rezultatelor obtinute. Aprobarea rezultatelor teoretice ori experimentale;

5) Aplicarea in practica a rezultatelor din perspectiva Ingineriei (aplicatii in domeniul industrial,
postindustrial, agrar, ecologic, medicinal, servicii TIC etc.);

6) Prezentarea rezultatelor.

Repere analitice in implementarea conceptului STEM. Obiectivul central a educatiei STEM, care
este 0 abordare inter/transdiciplinard a invatarii conceptelor academice, se refera la stimularea procesului de
integrare a cunostintelor la nivel inter/transdisciplinar din domeniul Stiintei, Tehnologiei, Ingineriei si
Matematicii, avand drept scop pregatirea viitorilor specialisti pentru a activa eficient In economia reala.

Unitatea de curs universitara TG, asa cum s-a mai mentionat, are o multitudine de aplicatii in diverse

domenii ale lumii reale: economie, inginerie, fizica, biologie, geografie, retele sociale, etc. In acest context
activitatile de tip STEM realizate in cadrul lectiilor de Teoria Grafurilor presupun din start abordari
inter/transdisciplinare.

Astfel, de exemplu, examinand activitatile de tip STEM la rezolvarea ,, Problemei determindrii
drumului de cost minim intre localitati”, sunt necesare aplicarea cunostintelor din: matematica (teoria
functiilor, algebra, geometrie); informaticd (Programarea in Pascal, C/C++); tehnologii (softul MAPLE,
Mathematica); inginerie (principiile de functionare a robotilor si dronelor, programarea robotilor si dronelor);
geografie (amplasarea pe harta a localitatilor, identificarea distantelor conform hartilor existente). Mai detaliat
ne vom referi la urmatoarele aspecte.

1) Interconexiunile dintre Teoria Grafurilor si alte stiinte. Insusirea calitativa a stiintelor exacte
depinde de mai multi factori. TG, ca o ramura a matematicii, oferd posibilitatea, prin intermediul conceptului
STEM, sa fie descoperite si intelese diverse conexiuni dintre matematica si alte discipline (informatica,
tehnologii, inginerie, etc). Implementarea conceptului STEM sporeste nivelul de intelegere a diferitor
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concepte, notiuni, algoritmi din TG. In cazul problemei examinate in 2.3, pag. 88, este vorba de intelegerea
esentei algoritmului Roy-Floyd, care in opinia noastrd, necesitd din partea studentilor un efort mental mai
mare.

2) Modele de cunoastere. Implementarea conceptului STEM la studierea TG pune in valoare asa
modele de cunoastere, precum ar fi:

a) modelul matematico-logic de cunoastere care tine de matematica si informatica (in cazul problemei
solutionate se refera la elaborarea modelului matematic si programarea algoritmilor);

b) modelul aplicativ (care in situatia examinatd se refera la utilizarea tehnologiilor — softul MAPLE si
folosirea dronelor prin prisma ingineriei).

Intelegerea si aplicarea la modul practic al modelelor respective de cunoastere oferd studentilor
posibilitatea s solutioneze si alte probleme practice cu un nivel de dificultate mai avansat. Educatia STEM
presupune realizarea activitatilor, in medii formale si nonformale, atat in sistemul preuniversitar cat si in cel
universitar.

3) Dezvoltarea abilitatilor si competentelor. Educatia STEM pune un accent special pentru
munca in echipa, comunicare si colaborare. Ceea ce nu poate realiza un singur student, poate realiza echipa.
De exemplu, elaborarea si rezolvarea modelului matematic se poate face eficient lucrand in echipa si
repartizand judicios responsabilitatile. Examinand acest proces prin prisma gandirii critice, de catre studenti,
se pot evita din start erorile de rationament si de calcul matematic. Facand o sinteza a celor mentionate,
putem puncta, ca educatia STEM contribuie la dezvoltarea unor abilitati si competente care tin de: (a)
implicare, participare, relationare si comunicare,; (D) dezvoltarea gandirii critice; (c) incurajeaza initiativa
si motivatia; (d) stimuleaza munca in echipa.

4) Recomandari metodice privind procesul de studiere a grafurilor. Subiectele centrale care tin
de TG au un grad de complexitate destul de avansat. Mai jos, ne vom referi, in mod special, la studierea
algoritmilor Dijkstra si Roy-Floyd. Recomandarile metodice punctate aici pot fi, in mare parte, extrapolate
si pentru celelalte subiecte.

Luénd in considerare complexitatea temei, se recomanda, in primul rand, ca algoritmii Dijkstra si
Roy-Floyd sé fie explicati si demonstrati teoretic, clarificand toate detaliile, si abia ulterior sa fie aplicati la
solutionarea problemelor concrete, care presupune elaborarea modelului matematic si efectuarea calculelor
matematice, in conformitate cu etapele descrise. Dupa aceasta, poate fi formulata o problema practica, unde
se cere determinarea drumului minim de la nodul sursa pana la orice alt nod al grafului examinat, ori a
drumului minim 1intre oricare doud noduri ale grafului. Din aceasta perspectiva, studentii trebuie, intai de
toate, sa poatd alcatui corect modelul matematic (matricea ponderilor) si ulterior sa aplice algoritmii
respectivi prin prisma urmatoarelor abordari didactice:

1) Implementarea manualid a algoritmului. in acest sens, in cazul exemplului examinat, se
completeazad tabelul (D,S,T) si sunt realizate etapele dupa algoritmul Dijkstra, ori se efectueaza pasii
corespunzatori conform algoritmului Roy-Floyd. Studentii, in cooperare cu profesorul, clarifica fiecare
etapa de implementare a algoritmului pentru a intelege procedeele de parcurgere a fiecarui pas. Obtinand
solutiile problemei este necesar de analizat si de verificat rezultatele obtinute. Cum pot fi verificate solutiile
obtinute? Care sunt instrumentele In acest sens?

2) Verificarea rezultatelor obtinute prin intermediul softului MAPLE.

O definitie a softului respectiv poate fi gasitd in (https://www.maplesoft.com/ products/maple/):

,,MAPLE este un software de matematica care combind cel mai puternic motor de matematica din lume cu
o interfatd care face extrem de ugsor analizarea, explorarea, vizualizarea si rezolvarea problemelor
matematice”.

Dupa cum am mai mentionat, softul MAPLE dispune de un pachet puternic si eficient de algoritmi
la compartimentul ,,GraphTheory”. Tehnologiile respective permit solutionarea celor mai complicate
probleme care se refera la Teoria Grafurilor.

Faptul c4, in prezent, in cazul térii noastre, softurile specializate nu se aplica (Sau se aplica prea putin) in
procesul de predare a TG, consideram ca reprezinta o problema. Studentii care au abilitatile necesare privind
operarea cu tehnologiile respective, se afla la un nivel superior de cunoastere comparativ cu semenii lor care nu
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cunosc ori nu aplica softurile respective. Este necesar sa mentionam faptul ca softul MAPLE nu se utilizeaza
numai in procesul didactic, Ci se aplica cu succes si de catre inginerii din diverse domenii, care au de rezolvat
probleme practice generate din viata reala. Erorile in acest context sunt complet inadmisibile. Din aceasta
perspectiva, studentii, prin intermediul softului MAPLE, pot verifica si analiza corectitudinea rezultatelor
obtinute.

Rezultatul obtinut prin implementarea tehnologiilor, va confirma ori infirma, justetea rezultatelor primite
la aplicarea manuald a algoritmilor. Dupd ce studentii se conving de faptul cd rezultatele sunt corecte,
recomandam sa se treaca la etapa elaborarii unui program Dijkstra si Roy-Floyd.

3) Elaborarea unui program intr-un limbaj de programare Pascal / C++.

In acest context programarea algoritmilor privind implementarea algoritmilor Dijkstra si Roy-Floyd este
o etapd esentiala in fundamentarea cunostintelor teoretice si practice. Programarea algoritmilor respectivi
reprezinta un act creativ, complicat din punct de vedere al eforturilor mentale, deoarece necesita din partea
studentilor atat pregatire teoretica in Teoria Grafurilor cét si o baza solidd in fundamentele programarii. Astfel,
studentii, fiind ghidati de profesori, ludnd in considerare etapele parcurse anterior, alcdtuiesc programele
respective, care fiind lansate in executie vor livra aceleasi rezultate.

4) Abord:iri metodologice din perspectiva STEM

Studentii reusesc, in linii mari, sa realizeze cu succes activititile STEM la TG. Totodatd, consideram ca
este necesar sa mentiondm ca, in implementarea etapelor mentionate, studentii intdmpinad dificultiti atat in
procesul de elaborare a modelului matematic si efectuarea calculelor matematice, cét si la programarea
algoritmilor. Aceste probleme se datoreaza, in parte, faptului ca majoritatea studentilor sunt fosti absolventi ai
liceelor cu profil umanist, iar mai putini de la profilul real. Diferenta de curricula la disciplinele respective isi
spune cuvantul. Toate aceste tendinte influenteaza mai putin benefic studiului anumitor compartimente din TG,
inclusiv realizarea activitatilor STEM. Insa, prin lucrul-in aceastd directie, studentilor li se cultiva abilitati,
deprinderi si competente privind elaborarea si rezolvarea modelelor matematice.

Rezolvarea unor probleme in context STEM, stabilesc conexiuni durabile intre acest tip de probleme si
conceptele, notiunile utilizate din Stiinta (Teoria Grafurilor), Tehnologie (MAPLE, tehnologii internet), Inginerie
(drone, roboti) si Matematica (teoria functiilor, matricelor, etc). Astfel, studentii descopera cum sunt legate,
integrate intre ele diferite idei si concepte in raport cu problema studiata. Prin urmare, ei obtin cunostinte noi care
pot fi aplicate la rezolvarea unor probleme noi, in situatii noi. Astfel, prin intermediul unor activitati in cheia
educatiei STEM se modeleaza si se consolideaza noi concepte, deci sunt generate si cunostinte noi.

Tabelul 2. Opiniile studentilor privind activitati/proiecte STEM la studierea Teoriei
Grafurilor din perspectiva conceptului de invitare interactiv-tehnologizati

g/ro' Afirmatie d e-lz_gg?)lrd Dezacord | Neutru De acord geo gz:%lreé

Stiu sa invat eficient prin

1. | intermediul Tehnologiilor 0% 0% 0% 100% 0%
Informationale si de internet.
Activitatea imi permite personal

2. | sd incurajez cooperarea si 0% 0% 20% 60% 20%
intercomunicarea intre studenti
Folosesc dovezile existente

3. | pentru a evalua rezultatele 0% 0% 10% 80% 10%
obtinute.
Profit de oportunitatile de
invatare care Imi sunt

4. | disponibile prin intermediul 0% 0% 10% 70% 20%
Tehnologiilor informationale,
inclusiv MAPLE.
Lucrez eficient n grupuri mici. 0% 10% 10% 60% 20%
In munca de , respect alte
puncte de Vedggﬁg P 0% 0% 0% 80% 20%

Din Tabelul 2. se observa ca niciun student nu a ales optiunea ,total dezacord”, indiferent de afirmatie,
ceea ce este Imbucurator din aceastd perspectivd. Doar 10% din studenti considera ca in grupuri mici nu se
lucreazi eficient, iar 10% sunt pe pozitie neutra. In schimb, 60 % sunt de acord, iar 20% sunt complet de acord cu
aceasta afirmatie.
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Capitolul 3 intitulat Validarea experimentaldi a modelului elaborat descrie desfasurarea
experimentului pedagogic si validarea eficientei modelului pedagogic elaborat si a metodologiei de implementare
acestuia. Primul paragraf detaliaza descrierea experimentului pedagogic realizat. Aceasta include informatii
esentiale despre designul experimentului, grupul tintd de studenti participanti, durata experimentului,
instrumentele si resursele didactice utilizate (In concordantd cu modelul si metodologia propuse), precum si
procedurile specifice aplicate in cadrul procesului de predare-invatare. Paragraful 2 este dedicat analizei statistice
a rezultatelor obtinute in urma experimentului pedagogic. Sunt prezentate metodele statistice utilizate pentru a
procesa si interpreta datele colectate, comparand performantele grupului experimental cu cele ale unui grup de
control. Aceastd analizd are ca scop evidentierea impactului implementarii noilor tehnologii informationale si a
modelului pedagogic asupra rezultatelor invatarii studentilor la disciplina Teoria Grafurilor. Paragraful 3
sintetizeaza concluziile desprinse din experimentul pedagogic si din analiza statistica a rezultatelor.

Descrierea experimentului pedagogic prezinta detaliile implementarii modelului pedagogic MPINTI
TG si metodologiei elaborate pentru studierea disciplinei TG cu ajutorul noilor tehnologii informationale. In
lucrarile [46, 47] au fost examinate urmatoarele notiuni si concepte: experiment pedagogic, esantion, aplicarea
metodelor statistice, etc.

In conformitate cu D. Patrascu prin experiment pedagogic vom intelege ,,0 modalitate de cercetare
prin provocarea intentionata a fenomenelor psihopedagogice. Experimentul aduce, in primul vand, o modalitate
noud in contextul obisnuit al activitdtii; el produce, creeazi o experientd pedagogicd ineditd. In al doilea rand,
experimentul presupune un cadru precis de comparatie: clase sau grupe de experientd, respectiv de control, apoi
stapanirea precisa a datelor de start, precum si evaluarea cu mijloace precise a rezultatelor obtinute in final.”

Prin experiment pedagogic, pedagogia modernd a invatdmantului superior intelege o metoda de
cercetare, care este utilizatd pentru a determina eficacitatea utilizarii metodelor si mijloacelor individuale de
predare si educatie.

TG are o mare importantd practicd, deoarece prin intermediul algoritmilor si metodelor din teoria
respectiva sunt solutionate o serie de probleme care tin de transport, turism, economie, logistica, fizica, biologie,
chimie, etc. Luand in consideratie provocarile tehnologice din ultima perioada, evident, este necesar sa se
schimbe accentele si paradigmele privind studierea TG 1n institutiile superioare de invatdmant.

In mod traditional unitatea de curs TG predata, in mod special, in universititile cu profil pedagogic, se
studiaza cu utilizarea unui numar restrans de instrumente didactice si cu implementarea limitatd a tehnologiilor
informationale moderne in procesul de predare-invatare-evaluare. Cum a fost organizat experimentul pedagogic?
Cercetatorul C. Dumitriu in lucrarea ,,Introducere in cercetarea psihopedagogica”, EDP, 2004, mentioneaza ca,
experimentul reprezintd cea mai importantd metodd de cercetare, deoarece furnizeazd date precise §i
obiective”. In cercetarea data a fost organizat experimentul pedagogic, pornind de la experimentul de constatare,
scopul principal al caruia a fost determinarea nivelului de familiarizare a studentilor cu principalele competente
din domeniul matematicii si fundamentelor de programare. Experimentul s-a desfasurat prin tehnica
esantioanelor paralele (grup experimental (GE) si de control (GC)). Conform V. Clocotici si A. Stan, esantionul
reprezintd ,,o0 submultime a populatiei statistice avute in vedere”. In lucrarea noastra esantioanele instruite prin
aplicarea modelului pedagogic MPINTI TG elaborat vor fi denumite esantion experimental, iar cele instruite in
mod traditional vor fi denumite esantion de control. Mai jos, vom descrie variabilele experimentului pedagogic.

I1: Variabila independenta ,,materia de studiu TG”:

Variabila respectiva presupune ca studentii din esantionul experimental si cei din esantionul de control
au studiat dupa: acelasi curriculum, acelasi material de studiu la TG.

12: Variabila independenta ,,infrastructura instructiv-educativa”.

Variabila presupune ca studentii din esantionul experimental si cei din esantionul de control: sunt de la
aceeasi specialitate (informatica si matematica informaticd); au acelagi numar de ore la prelegeri si laboratoare;
evaluarea studentilor din ambele grupuri a fost efectuata la fel, dupa aceleasi teste (formativa, curenta, sumativa);
in procesul de studii au fost utilizate in linii mari aceeasi infrastructura si echipament (calculatoare, internet,
imprimante, etc);

F1:Variabila factor ,,metodologia implementarii tehnologiilor informationale”.
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Variabila factor examinatd denotd ca studiile pentru studentii din esantionul experimental se desfasoara
in conformitate cu acelasi curriculum la TG dar, totodata, un aspect distinct, pe care se pune un accent special, se
referd la implementarea metodologiei utilizarii tehnologiilor informationale si de internet (MAPLE, platforme
internet) din perspectiva STEM, in procesul didactic proiectat in corespundere cu modelul pedagogic elaborat
MPINTI TG.

D1: Variabila dependenti ”Rezultatele formarii”.

Variabila respectiva evalueaza rezultatele de control si permite efectuarea unei analize comparative a
rezultatelor obtinute la aceleasi teste de catre studentii din esantionul experimental pe de o parte si cei din
esantionul de control pe de alta parte.

Esantionului experimental de studenti i s-au aplicat variabilele: 11, 12 si F1. Esantionului de control i-au
fost aplicate variabilele: 11, 12. Pe parcursul desfasurdrii experimentului a fost masurata variabila dependentd D1
(evaluarea comparativa a rezultatelor) din perspectiva influentei grupului de variabile (I1, 12 si F1) asupra GE
comparativ cu influenta grupului de variabile (I1, 12 ) asupra GC.

Experimentul pedagogic a fost realizat cu studentii din anul I, specialitatea Informatica, Informatica si
Matematica, Matematica si Informatica, din UPSC si UST pe parcursul anilor de studii 2016-2017; 2017-2018;
2018-2019; 2019-2020 in care au participat 85 studenti (UST) si respectiv 96 studenti (UPSC) (Tabelul 3.1). Cu
studentii din esantionul de control procesul didactic au fost desfasurat conform metodelor traditionale, iar n
esantionul experimental pe parcursul procesului didactic au fost introduse metode si tehnologii de predare noi cu
implementarea noilor tehnologii informationale si de internet care faciliteazd intelegerea si insusirea materialului
predat.

Tabelul 3. Studentii implicati in experimentul pedagogic

Nr. de studenti
Anul de studii | Forma de studii | UPSC (GE) UST(GC)

Inf/MatInf | Total Inf/Matinf | Total
2016 — 2017 Zi 18/11 29 18/8 26
2017 - 2018 zi 18/9 27 11/8 19
2018 - 2019 zi 11/14 25 7/9 16
2019 — 2020 zi 15 15 13/11 24
Total 96 85

Experimentul de constatare s-a desfasurat cu scopul de a examina abordarile contemporane ale
predarii TG pentru viitorii specialisti din domeniile STEM, de a determina si preciza conceptele didactice
eficiente in studierea TG. Obiectivul principal al etapei de constatare a experimentului s-a referit la
determinarea nivelului de cunostinte, competente si abilitati ale studentilor la inceputul perioadei de
cercetare si a structurii valorice a grupelor testate. In acest scop, a fost determinat nivelul de competente
al studentilor participanti la experiment in baza mediei aritmetice a notelor la disciplinele fundamentale
studiate pand a incepe studierea disciplinei ,,Teoria grafurilor”. Selectia esantioanelor a fost efectuata la
inceputul celui de-al doilea semestrul pentru fiecare an de studiu in baza notelor la disciplinele
fundamentale studiate in primul semestrul: ,Bazele programarii/Fundamentele programarii”,
»Algebra/Multimi si structuri algebrice”, ,,Geometria analiticd” si ,,Sisteme de operare”. Apoi, a fost
calculata media pe esantion. Notele medii la disciplinele enumerate a servit in calitate de caracteristica
principald a gradului de Insusire a cunostintelor si a capacitatii de a opera cu ele, adica a nivelului de
competente a studentilor. Rezultatele sunt reflectate in prezenta lucrare in Anexa 6. Dupa determinarea
mediei finale s-a constat, cd ambele esantioane poseda aproximativ acelasi nivel de cunostinte, diferenta
fiind nesemnificativa. Rezultatele pe grupe, la etapa de constatare, sunt prezentate in Figura 3.
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Figura 3. Notele medii acumulate de grupe la nivelul initial

In continuare s-a verificat, daci nu exista diferente semnificative dintre cele doud esantioane:
experimental si de control. Prelucrarea statistica datelor primite a fost realizata prin intermediul aplicatiei
SPSS. In scopul testarii datelor obtinute s-au folosit doud teste: (a) testul parametric t si (b) testul
neparametric (U) Mann-Whitney.

., Testul t ofera verificarea existentei de diferite semnificative intre doud grupuri comparate, in
ceea ce priveste mediile variabilei dependente analizate (in cazul nostru variabila dependenta reprezinta
nota medie calculatd dupd primul semestru, iar variabila independentd — esantionul)” [48, p. 101]. -Mai
intai, aplicam testul dat pentru studentii care au participat la experiment in anul de studii 2016-2017.
Obtinem:

Tabelul 4. Statistica grupelor 2016-2017

Esantion |N Media Deviatia Eroarea standard a mediei
Nota medie 1 29 6,9741 1,09043 ,20249
- 2 26 6,9038 ,97231 ,19069

In Tabelul 4, prin N am notat numarul de studenti. Prin 1 s-a indicat esantionul experimental a carui
medie 6,9741, dupi cum se vede, este mai mare fata de 6,9038 pentru esantionul de control notat prin 2. In
Tabelul 5, pentru esantioane independente 2016-2017, se obtin rezultatele in baza testului Levene, unde
F(53) =0,279;p = 0,599. Valoarea F fiind mai mare comparativ cu 0,05 este nesemnificativa,
respectandu-se, astfel, omogenitatea variantelor.

Prin urmare, vom indica rezultatele pentru testul t din primul rand, unde se presupun variante egale.
Determinim ci t(53) = 0,251 si p = 0,803 > 0,05. In asa mod obtinem ci nu exista diferente
semnificative intre medii. in Tabelul 5 observam ci diferenta dintre medii este 0,07029. Intervalul de
incredere cu probabilitate de 95% acopera aceasta diferentd. Deoarece intervalul acesta contine si valoarea
0, atunci se demonstreaza ca diferenta dintre medii este nesemnificativa. La fel proceddm si cu datele din
anii de studii examinati, mentinand aceleasi notatii (1 — esantionul experimental, 2 — esantionul de control).
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Anexa 7 din lucrare. Concluzia: diferenta dintre medii este
nesemnificativa

Tabelul 5. Testul pentru esantioane independente 2016-2017

e Testul T de omogenitate a mediilor
Levene
. Sig. |Diferent| Eroarea 95% intervalul de
w2t df. (2- |edintre | standard a [incredere pentru diferentd
tailed) | medii | diferentei De jos De sus
D
S| Sepresupun | o | @1 551 | 53 | 803 | 07020 | 27901 | -40114 | 63172
£ | variante egale | -
| !
©
S | Nu se presupun 253 [52,999| 801 | ,07029 | 27814 | -48759 | 62817
variante egale
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In continuare vom aplica si testul (U) Mann-Whitney, pentru confirmarea rezultatelor obtinute
mai sus. Astfel, in Tabelul 6, sesizdm ca media rangurilor din grupul experimental nu depaseste pe cea a
grupului de control.
Tabelul 6. Ranguri 2016-2017

. Media Suma
Esantion N . .
’ rangurilor rangurilor
1 29 28,45 825,00
Nota_medie 2 26 27,50 715,00
Total 55
In Tabelul 7. Teste statistice 2016-2017, se indicd valorile testelor U Mann-Whitney, W
Wilcoxon, transformarea valorii U in scor Z si pragul de semnificatie asociat. Deoarece Z = —0,221, iar

p = 0,825 > 0,05, atunci nu existd diferente semnificative intre cele doud grupuri in ceea ce priveste
nota medie acumulata dupa primul semestrul.
Tabelul 7. Teste statistice 2016-2017

Nota medie
U Mann-Whitney 364,000
W Wilcoxon 715,000
Z -,221
Asymp. Sig. (2-tailed) ,825

Similar s-a demonstrat ca in situatia examinatda media rangurilor din grupul experimental, pentru
anii de studii 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019, nu depaseste pe cea a grupului de control, unde Z =
—1,146, iar p = 0,884 > 0,05. Deci, nu exista diferente semnificative intre GE si GC in ceea ce
priveste nota medie obtinuta la finele primului semestru.

Etapa experimentului de formare s-a axat pe implementarea complementara a softului
specializat MAPLE, platformei educationale ,,Teoria grafurilor”. Implementarea experimentului de
formare a identificat in ce masura tehnologiile moderne pot influenta progresul de invatare a studentilor.
Pe parcursul experimentului de formare studentii au fost apreciati de cinci ori in cadrul evaluarilor
sumative, si o datd in cadrul evaluirii finale. In rezultat, nivelul de competente finale ale studentilor din
grupele experimentale se deosebeste evident fatd de nivelul de competente finale ale studentilor din
grupele de control. Cunostintele acumulate de studenti au rezultat din munca asidua si participarea lor
activa 1n procesul invatarii, favorizand progresul acestora. La sfarsitul semestrului, pentru fiecare an de
studii, a fost distribuit un chestionar ([Anexa 2.1] din lucrare, pentru a evalua opiniile studentilor vis-vis
de implementarea tehnologiilor informationale si internet la studierea Teoriei grafurilor.

In ansamblu, desfasurarea experimentului de formare a confirmat impactul pozitiv al instruirii
asistate de calculator asupra procesului de predare-invatare, vizand imbunatatirea rezultatelor academice,
cat si sporirea motivatiei invatarii. Observatiile intreprinse pe parcursul experimentului de formare permit
extragerea urmatoarele concluzii: (a) software educationale interactive multimedia pot oferi suport de
instruire diferentiatd; (b) pentru intelegerea mai eficientd a notiunilor, algoritmilor de parcurgere,
algoritmilor de determinare drumurilor minime etc. este nevoie de exersare diferentiatd in continuu; (c)
studentul poate se autoevalueze si se exerseze de un numar de ori necesar pentru insusirea mai eficienta a
materialului studiat [46, 47].

Analiza statistica a rezultatelor. Examinarea principalilor indicatori statistici

Acest capitol are ca scop demonstrarea eficientei abordérii propuse prin evidentierea rezultatelor
obtinute in urma experimentului. in proiectarea experimentului pedagogic privind implementarea noilor
tehnologii in predarea TG, a fost aplicatd o abordare TI, care implicd: implementarea platformelor
educationale online — open source: campion.edu.ro, graphonline.ru; implementarea softului matematic
MAPLE 18/21/24; elaborarea si implementarea programelor in limbajele de programare Pascal/C++;
plasarea continuturilor si a sarcinilor unitatii de curs TG pe platforma educationald moodle.upsc.md.
Analiza rezultatelor testelor finale din cele cinci serii ale experimentului pedagogic este prezentatd in
Tabelul 8.
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Tabelul 8. Principalii indicatori statistici ai experimentului pedagogic

. 3
g = © = ST TE 2 X '8
Anul = EET| TE g = S8e| SEX o
2 | 22— 3| | 2| 85| 25&2| 3
=) E <5 T <
’ S
2016-2017 GE 29 7,80 10,01 | 8,00 1,2553 16,0795 -0,1821
GC 26 7,09 7,15 1,2304 17,3478 -0,0255
GE 27 7,99 7,68 | 8,00 1,1411 14,1422 -0,1290
2017-2018 GC 19 7,42 7,30 0,8973 12,0823 -0,1771
2018-2019 GE 25 8,10 945 | 8,30 1,0910 13,4561 -0,1340
GC 16 7,40 7,30 0,8909 12,0395 0,4548
2019-2020 GE 15 8,44 15,62 | 8,60 1,0525 12,4702 -0,0162
GC 24 7,30 7,30 0,9330 12,7728 0,2593
Total 181

Tabelul 8 prezinta principalii indicatori statistici ai rezultatelor experimentului pedagogic:
valoarea medie, mediana, abaterea (deviatia) standard, coeficientul de variatie si asimetria:

— Coeficientul de variatie — reprezinta raportul dintre valoarea medie si abaterea standard - indica
omogenitatea tuturor grupurilor in ceea ce priveste indicatorul de evaluare, deoarece valoarea sa pentru
fiecare grupa este mai mica de 33%;

— Valori negative de asimetrie pentru grupurile experimentale si de control (cu exceptia anului
universitar 2018-2019, GC) indica o schimbare a distributiei In raport cu media catre valori mai mari;

— Diferentele dintre valorile medii ale estimarilor din GE si GC in fiecare serie a experimentului
pedagogic (Figura 4) ne permit sda presupunem eficacitatea modelului didactic proiectat aplicat in
predarea cursului universitar ,, Teoria grafurilor”;

— Este necesar sa se verifice semnificatia diferentelor obtinute pe baza criteriilor statistice.
Natura esantioanelor disponibile (cite 2 esantioane independente in fiecare serie, mai putin de 30 de
persoane 1n fiecare grup) implica utilizarea unor criterii neparametrice. Sa evaludm semnificatia statistica
a diferentelor dintre rezultatele obtinute in GE si GC folosind criterii neparametrice Fisher ¢*-unghiulara
si (U) Mann-Whitney.

10,00

9,00 8.6
8 8 83 g3 7,3
8,00 715 7.3 - G
7,00 Z.50 el " 740
- ’ 2 7.30
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
2016-2017 2017-2018 2018-2019 2019-2020
GE = GC

Figura 4. Indicatori statistici ai experimentului pedagogic privind GE si GC
Evaluarea importantei rezultatelor finale obtinute ale testelor este verificatd utilizand

criteriul transformarii unghiulare neparametric ¢*-Fischer. Criteriul unghiular ¢* a lui Fischer se
numeste raportul de varianta, deoarece este format ca raport a doud estimari impartiale comparate ale
variatiilor. Criteriul unghiular ¢*-Fischer ne permite sa determindm dacd unul dintre unghiuri este
semnificativ superior statistic pentru dimensiunile esantioanelor alese. Nu exista o limitd superioara in
criteriul unghiular p*-Fischer — esantioanele pot fi arbitrar de mari. Limita inferioara este de 2 observatii
in unul dintre esantioane. In orice caz, se observa urmaitoarele rapoarte in numarul de doua probe: daci
existd doar 2 observatii intr-o probd, atunci a doua ar trebui si aiba cel putin 30 de persoane. Pentru
aplicarea sa trebuie utilizate numai valori alternative ale caracteristicii si trebuie sa existe cel putin 5
persoane in fiecare esantion. La evaluarea finald studentii din ambele esantioane au rezolvat testul final
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(Anexa 5, pag. 203 din lucrare de doctor), constituit din 7 itemi. La rezolvarea testului final, conform
baremului de notare (Anexa 5, pag. 204 din lucrarea de doctor), studentul poate obtine maximum nota 10,
in conditia acumularii punctajului 43-45. Pentru standardul ,,exista un efect” vom lua nota medie obtinuta
8,0 si mai mare, iar pentru linia rosie ,,fara efect” — mai mica de nota 8,0. Ipotezele de cercetare au fost
formulate astfel:

— H,: ponderea studentilor care au obtinut nota 8,0 sau mai mult iIn GE nu este mai mare decat
procentajul in GC.

— Hi: ponderea studentilor care obtin nota 8,0 ori mai mult in GE este mai mare decat
procentajul studentilor in GC.

Se va calcula valoarea empiricd a criteriului Fisher g, folosind formula din lucrarea [48]:

M

unde @1 si @2— sunt variatiile primului si, respectiv, celui de-al doilea esantion; n: si n, — sunt numarul de
persoane din primul si, respectiv, din cel de-al doilea esantion.
Valoare critica p; poate fi gasita in tabele de referinte sau dupa formula [55]:

@;(P;) = 2 * arcsin \/Fl 2)
unde P; — este procentul efectului in fiecare grup; i — numarul esantionului.
Valoarea critica este determinatd din tabele [48]: @g o1 = 2,31 pentru nivelul de semnificatie

1*¥12

Pamp = (@1 — @) * |22

nit+n,

p=0,01; @ 05 = 1,64 pentru p=0,05.

Criteriu privind validarea statistici: Pentru a lua o decizie privind validitatea statistica,
valoarea empiricd este comparata cu nivelul critic de semnificatie dat. Dacd @z, < @, atunci ipoteza
Ho cu probabilitate 1 — p este acceptatd. Dacd @gmy > @crie, atunci ipoteza Ho cu probabilitate 1 — p este
respinsa. Rezultatele calculdrii criteriului ¢* al transformarii unghiulare a lui Fisher pentru patru serii ale
experimentului pedagogic sunt prezentate in Tabelul 9.

Tabelul 9. Criteriul ¢* pentru esantioanele experimentului pedagogic

Anul Esantion Numarul - O crit O crit Ipoteza
studentilor = ? *™ | (p=0.05) (p=0.01) * acceptati

GE 29

2016-2017 GC 26 2,16 1,64 2,31 0,015 Hi
GE 27

2017-2018 GC 19 2,03 1,64 2,31 0,021 Hi
GE 25

2018-2019 GC 16 2,10 1,64 2,31 0,017 Hi
GE 15

2019-2020 GC 24 2,34 1,64 2,31 0,009 Hi
Total 181

Valoarea empiricd (calculati) a criteriului unghiular ¢* (@gn,) se compard cu valorile
critice:py,;; = 1.64 lap=0,05sila ¢, = 2,31, p=0,01.

Efectuénd calculele, pentru anul de studiu 2016-2017, obtinem cd@ @gm, = 2,16 = 1,64 si p =
0,015 < 0,05. in acest caz ipoteza H, se respinge, si se accepta ipoteza H,, ca numarul de studenti, care au
primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul experimental este mult mai mare decit in grupul de control, cu
probabilitatea 98,5%.

Similar, efectuand calculele, pentru anul de studiu 2017-2018, obtinem cd @gmp = 2,03 = 1,64 si
p = 0,021 < 0,05. Deci, si in aceasta situatie ipoteza H,, se respinge, si se acceptd ipoteza H;, cd numarul
de studenti, care au primit nota medie 8,0 si mai mare In grupul experimental este mult mai mare decat in
grupul de control cu probabilitatea 97,2%.
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Tabelul 10. Proportiile studentilor cu mediam > 8,0sim < 8,0

Anul Esantion Este efectm > 8,0 Nu este efect m < 8,0 Numairul

’ Nr % Nr % studentilor
GE 16 55,2% 13 44,8% 29
Aoy GC 7 26,9% 19 73,1% 26
GE 18 66,7% 9 33,3% 27
AOLg-2allE GC 7 36,8% 12 63,2% 19
GE 15 60,0% 10 40,0% 25
A0 GC 5 31,3% 11 68,7% 16
GE 10 66,7% 5 33,3% 15
QNS0 GC 7 29,2% 17 70,8% 24
Total 181 96 181

La fel, efectuand calculele, pentru anul de studiu 2018-2019, obtinem ¢ @z = 2,1 = 1,64 sip =
0,017 < 0,05. Rezulta ca si 1n aceasta situatie ipoteza H, se respinge, si se accepta ipoteza H,, cd numarul de
studenti, care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul experimental este mult mai mare decét in grupul de
control cu probabilitatea 98,3%.

Prin analogie, efectuand calculele, pentru anul de studiu 2019-2020, obtinem ca @¢p,, = 2,34 = 2,31
sip = 0,009 < 0,05. Conchidem c4 si in acest caz ipoteza H, se respinge, si se accepta ipoteza H;, cd numarul
de studenti, care au primit nota medie 8,0 si mai mare in grupul experimental este mult mai mare decat in grupul
de control cu probabilitatea 99,1%.

Deci, conform criteriului privind validarea statistica valorile criteriului Fisher unghiular ¢, si a
parametrului p pentru GE si GC, respecta relatiile enuntate . Putem conchide ca pentru toti anii de studiu
examinati, ipoteza H,, se respinge, si se accepta ipoteza H;, cd numarul de studenti care au primit nota medie 8,0
si mai mare 1n grupul experimental este mai mare decat in grupul de control cu probabilitatea indicata in fiecare
caz separat.

Rezultatelor experimentului pedagogic conform testului (U) Mann-Whitney. in continuare se vor
verifica rezultatele testdrii finale folosind testul neparametric (U) Mann-Whitney. Pentru a-l aplica, este
indeplinitd conditia ca fiecare proba sa aiba cel putin 3 observatii, iar distributia normala a observatiilor nu este
necesara [49]. Formulam ipotezele nule si alternative.

—  Ho: rezultatele studierii in GE si GC nu difera statistic unele de altele.

—  Hu! rezultatele studierii in GE si GC sunt statistic diferite.

Valorile empirice ale testului (U) Mann-Whitney au fost calculate folosind formula (3):

ntD g, &)

unde R; este suma rangurilor pentru esantionul i; n; si n, sunt numarul de observatii din grupele 1 si 2.
Valorile critice ale testului (U) Mann-Whitney Uy, (n, ;) sunt determinate conform tabelelor pentru ny
si n2 si nivelurile de semnificatie p=0,01 si p=0,05 si sunt enumerate in tabelul 11.

Ui=n;*n, +

Tabelul 11. Criteriul Mann-Whitney pentru esantioanele din experiment

2016-2017 o 2;52 260,5 278 238 0,049 H,

2017-2018 o 2;% 1795 182 151 0,084 H,

2018-2019 gg :;ig 126,5 137 112 0,049 H,

2019-2020 (GBCE: 2;;54 79,0 122 98 0,003 H,
Total 181

Analizand datele din tabelul 11, conform rezultatelor testelor finale ale anilor de studii
universitare 2016-2020 vedem ca in fiecare serie a experimentului formativ ipoteza Hi este confirmata,
iar ipoteza Ho este respinsd. Acest lucru este evidentiat de Uemp<Ucrit obtinut in fiecare serie, la nivelul de
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semnificatie p indicat, ceea ce indicd existenta unor diferente semnificative din punct de vedere statistic
intre scorul mediu din GE si GC.

Se poate concluziona ca nivelul de formare (scorul mediu) din GE este statistic semnificativ mai
mare decat nivelul de formare in GC la nivelul de semnificatie p = 0,05 in fiecare serie a experimentului

formativ (Figura 5) .
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Figura 5. Valorile testelor (U) Mann-Whitney in patru serii

Eficacitatea implementarii experimentului pedagogic desfasurat (de constatare, de formare, de
control si validare) conform modelului construit, a fost confirmata si de rezultatele statistice inregistrate si
publicate. Desfasurarea experimentului pedagogic a condus la tragerea urmitoarelor concluzii: (A) In
urma cercetarii au fost scoase in evidentd diferentele intre nivelele de intelegere a materiei de catre
studentii din cele doud loturi de comparatie: esantionul experimental (GE) si de esantionul de control
(GC). (B) Utilizarea metodelor didactice inovatoare si a TI si internet au un impact semnificativ asupra
nivelului de pregitire profesionald a studentilor si a formdrii competentelor acestora in domeniul
algoritmicii grafurilor, demonstrdnd astfel eficienta implementarii TIC in studierea cursului Teoria
Grafurilor comparativ cu metodele traditionale de predare-invatare. Rezultatele experimentului pedagogic
realizat a demonstrat corectitudinea metodologiei elaborate si a contribuit la imbunatatirea modelului
pedagogic dezvoltat.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Investigatiile efectuate in lucrarea ,,Implementarea noilor tehnologii informationale in
procesul de studiere a disciplinei universitare ,,Teoria Grafurilor”” au examinat una din
problemele actuale a modernizarii sistemului educational privind eficientizarea studierii unitdtii
de curs din perspectiva implementarii metodologiei utilizarii tehnologiilor informationale si de
internet in raport cu pregdatirea viitorilor specialisti din domeniile STEM.

Problema stiintifica rezolvata consta in elucidarea reperelor teoretice si elaborarea unei
metodologii privind sporirea calitatii procesului de invitare a unitatii de curs TG, fapt ce a
condus la proiectarea unui model pedagogic privind implementarea noilor tehnologii
informationale si de internet in procesul de predare-invatare-evaluare, directionat spre
dezvoltarea competentelor vizate prin studiul disciplinei respective ale viitorilor specialisti din
domeniile STEM.

Rezultatele nregistrate ne permit formularea urmatoarelor concluzii generale:

1) S-a efectuat analiza mediul academic national si international referitor la procesul de
studiere a Teoriei Grafurilor (TG). Au fost identificate tendintele de predare-invatare-evaluare a
disciplinei respective ce a condus, din aceasta perspectiva, la evidentierea problemelor existente
in procesul de studiere a TG in sistemul universitar national si, totodata, acest fapt a directionat
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cercetdrile efectuate spre definitivarea fundamentelor teoretice si metodologice privind
implementarea tehnologiilor informationale si de internet in cheia educatiei STEM in vederea
formarii competentelor viitorilor specialisti In concordantd cu standardele academice
internationale si cerintele pietei muncii.

2) S-a demonstrat ca in scopul studierii eficiente a TG sunt necesare nu doar cunostinte
teoretice din acest domeniu, dar si capacitatea de a putea eficient opera cu grafurile examinate
(ca obiect de studiu) din urmatoarele perspective: descompunerea, ordonarea, caracterizarea si
ierarhizarea elementelor unui graf prin prisma implementarii algoritmilor grafurilor in
solutionarea diferitor probleme practice care tin de procesele economice (drumuri minime, flux
maximal, conexitatea, max-heap etc.) care se pot realiza cu succes si mai eficient prin
implementarea tehnologiilor informationale si de internet.

3) S-a analizat si a fost demonstratd necesitatea studierii si integrarii eficiente a
tehnologiilor informationale si de internet (softurilor matematice, platformelor on line
specializate etc.), in Tnvatarea unitatii de curs Teoriei Grafurilor din perspectiva educatiet STEM.

4) S-a proiectat Modelul pedagogic de valorificare a unei metodologii de implementare a
tehnologii informationale si internet in procesul de studiere a unitatii de curs Teoria grafurilor.

5) S-a elaborat si fundamentat metodologia de valorificare a tehnologiilor informationale
si internet 1n procesul de studiere a unitatii de curs Teoria grafurilor din perspectiva conceptului
STEM, facilitand 1n felul acesta sporirea nivelului de intelegere a materialului si cresterea
gradului de implicare a studentilor in demersul didactic.

6) S-a perfectionat si precizat metodologia elaborarii Hartii Tehnologice de implementare
a unui proiect STEM la Teoria Grafurilor, incurajand astfel munca in echipd a studentilor,
stimuland relationarea eficienta intre ei si examinand din perspectivd inter/transdisCiplinara
solutionarea problemelor practice.

7) S-a proiectat in premierd si utilizat conceptul de invatare interactiv-tehnologizata.
Aplicarea conceptului de inviatare interactiv-tehnologizatd propus are un impact semnificativ
asupra procesului de studiere a Teoriei Grafurilor prin intermediul tehnologiilor, inclusiv a
softului MAPLE, Wolfram Mathematica si a platformelor internet. Conceptul respectiv se
implementeaza in raport cu interactiunile de tipul student-student, student-echipa, student-
profesor si student-materia de studiu prin prisma tehnologiilor informationale si contribuie la
eficientizarea eforturilor de echipa si colaborarii dintre echipe.

8) In baza efectudrii analizei statistice a rezultatelor experimentului pedagogic
(desfasurat pe parcursul a 4 ani de studii 2016-2020 au fost implicati circa 181 studenti (85 —
(GC) si respectiv 96 — (GE)), s-au formulat urmatoarele concluzii importante:

— Eficacitatea modelului pedagogic dezvoltat privind studierea grafurilor a fost
confirmatd si prin aplicarea metodelor statistice precum U — criteriul Mann-Whitney si ¢* —
criteriul de transformare unghiulard Fisher la analiza rezultatelor experimentale, care au
demonstrat ca studentii din (GE) pe parcursul celor patru ani de desfasurare a experimentului, au
inregistrat rezultate academice mai avansate comparativ cu studentii din (GC), in medie cu circa
10,7%, iar in ultimul an de realizare a experimentului pedagogic (2019-2020) cu circa 15,62%.

— In urma cercetarii au fost scoase in evidenta diferentele intre nivelele de intelegere a
materiei de catre studentii din cele doua loturi de comparatie: esantionul experimental (GE) si de
esantionul de control (GC). Analizand datele obtinute, se poate concluziona ca utilizarea
metodelor didactice inovatoare si a tehnologiilor informationale si internet au un impact
semnificativ asupra nivelului de pregatire profesionald a studentilor si a formarii competentelor
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acestora in domeniul algoritmicii grafurilor, demonstrand astfel eficienta implementarii TIC in
studierea cursului Teoria Grafurilor comparativ cu metodele traditionale de predare-invatare.

9) Din perspectiva noii metodologiei privind sporirea calitatii procesului de invatare au
fost dezvoltate o serie de materiale instructiv-metodice la disciplina examinata, inclusiv scrierea
manualului ,,Elemente de Teoria Grafurilor” conceput din perspectiva implementarii TIC; s-au
efectuat actualizari in curriculumul disciplinei; a fost revazut conceptul de predare a disciplinei;
au fost operate modificari in structura desfasurdrii lucrarilor de laborator. Toate interventiile
mentionate au facilitat semnificativ procesul formarii competentelor profesionale ale studentilor
care au imbrdtisat o carierd in domeniul STEM.

10) Solutionarea completd a problemei cercetarii si indeplinirea obiectivelor propuse a
fost reflectatd in cele 22 de publicatii stiintifice axate pe dezvoltarea modalitatilor de
eficientizarea procesului de studiere a unitatii de curs Teoria Grafurilor. Rezultatele cercetarii
Grafurilor din perspectiva conceptului STEM.

Recomandarile propuse. Politici institutionale pentru institutiile din sistemul
preuniversitar si universitar:

— A valorifica si implementa rezultatele obtinute (modelul pedagogic elaborat, metodologia
dezvoltata, planul de studii modernizat, materialele instructiv-educative pregatite, etc) in procesul de
formare a unei generatii de specialisti profesionisti pentru implicarea cu succes in ramurile economii
nationale care tin de domeniile STEM;

— A examina experienta pedagogicd avansatd si a prelua Bunele Practici existente a cadrelor
didactice care au Inregistrat performante didactice semnificative in implementarea TIC la studierea
Teoriei Grafurilor;

— A dezvolta noi repere instructiv-didactice din perspectiva TIC a modelului elaborat si
educatiei STEM din perspectiva conceptului invatare interactiv-tehnologizata;

— A studia, in cazul studentilor, reperele instructiv-educative elaborate si a utiliza in procesul de
predare-invatare a Teoriei Grafurilor instrumentele TIC ( softurile MAPLE, MATEMATICA, platformele
internet, tabla interactiva etc. ) pentru cresterea performantelor academice la disciplina respectiva.
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ADNOTARE
Bostan Marina
Implementarea noilor tehnologii informationale in procesul de studiere
a disciplinei universitare ,,Teoria grafurilor”
Teza de doctor in stiinte ale educatiei, Chisinau, 2025
Structura tezei: introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din
244 de titluri, 10 anexe, 158 de pagini de text de baza, 32 de figuri si 39 de tabele. Rezultatele
obtinute sunt publicate in 22 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: teoria grafurilor, tehnologii informationale si de internet, model pedagogic,
experiment pedagogic, strategii didactice interactive, STEM, conceptul invétare interactiv-
tehnologizata.
Domeniul de studii: Stiinte ale educatiei. Didactica scolara (pe trepte si discipline de
invatdmant).
Scopul lucririi: stabilirea reperelor teoretice, elaborarea si validarea experimentald a unei
metodologii de implementare a tehnologiilor informationale si internetului in procesul de
studiere a unitatii de curs ,, Teoria grafurilor ”.
Obiectivele cercetirii: 1) Elucidarea reperelor teoretice privind studierea unitatii de curs
,, Teoria Grafurilor ”; 2) Analiza experientei privind studierea disciplinei ,, Teoria Grafurilor” in
centre universitare cunoscute la nivel national si international; 3) Elaborarea unei metodologii de
valorificare a tehnologiilor informationale si a internetului in procesul de studiere a unitatii de
curs ,, Teoria Grafurilor” din perspectiva conceptului STEM; 4) Proiectarea unui model
pedagogic de valorificare a unei metodologii de implementare a tehnologii informationale si
internetului in procesul de studiere unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”; 5) Validarea
experimentala a modelului pedagogic si a metodologiei de implementare a tehnologiilor
informationale si internet in procesul de studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” din
perspectiva conceptului STEM.
Noutatea si originalitatea stiintifici: au fost stabilite reperele teoretice si praxiologice privind

valorificarea TI si de internet in studierea unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor”, integrate intr-un
model pedagogic functional elaborat in cheia educatiei STEM.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice importante:
elucidarea reperelor teoretice si elaborarea unei metodologii privind sporirea calitatii procesului
de invatare a unitatii de curs , Teoria Grafurilor”, fapt ce a condus la proiectarea unui model
pedagogic privind implementarea noilor tehnologii informationale si de internet in procesul de
predare-invatare-evaluare, directionat spre dezvoltarea competentelor vizate prin studiul
disciplinei respective ale viitorilor specialisti din domeniile STEM.

Semnificatia teoretica a lucrarii rezida in: completarea conceptelor didactice privind studierea
unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor” prin implementarea tehnologiilor informationale si de internet
din perspectiva STEM; fundamentarea teoretica si metodologica a modelului pedagogic elaborat;
valorificarea unei metodologii de implementare a tehnologiilor informationale si de internet in
procesul de predare-invatare a unitatii de curs ,, Teoria Grafurilor .

Valoarea aplicativa: (1) Aprobarea si aplicarea reusita a modelului pedagogic dezvoltat si a
metodologiei concepute, elaborat de autor, prin intermediul tehnologiilor informationale si internet, in
procesul de invatare a cursului universitar ,, Teoria Grafurilor”. (2) Actualizarea curriculumului si
elaborarea lucrarilor de laborator model, in baza softului MAPLE la Teoria Grafurilor, prin prisma
modelului pedagogic elaborat si a conceptului STEM. (3) Precizarea metodologiei elaborarii Hartii
Tehnologice de implementare a unui proiect STEM la Teoria Grafurilor din perspectiva conceptului
invatarii interactiv-tehnologizate. (4) Elaborarea manualului ,,Elemente de Teoria Grafurilor” conceput
din perspectiva implementarii softului MAPLE si a limbajelor de programare Pascal/C++.
Implementarea rezultatelor stiintifice: s-au efectuat in procesul de studiere a unitatii de curs ,, Teoria
grafurilor” din cadrul UST/UPSC prin intermediul modelului pedagogic si metodologiei elaborate.
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AHHOTANIUA
Bbocran Mapuna
BHenpenne HOBbIX HH(OPMAIMOHHBIX TEXHOJIOTHI B MPOLECCE H3yYeHHs
YHUBepcuTeTcKOoi aucuunianubl «Teopust rpagos»
JAuccepranus J0KTOpa neaarorudeckux Hayk, Kumunés, 2025
CTpyKTypa AuccepTanuu: BBEICHUE, TP TJIABBI, OOLIME BBIBOABI M peKOMeHIamu, oubianorpadus us
244 wammeHoBanuii, 10 mpunoxenui, 158 cTpaHWI] OCHOBHOTO TeKcTa, 32 pHCYHKOB M 39 Tabiwil.
IlomydeHnHsIe pe3yabTaThl ONMyOIMKOBAaHK B 22 HAYYHBIX paboTax.
Knrouessle ciioBa: Teopus rpados, nHPOpMALMOHHbBIE U HHTEPHET TEXHOJIOIMH, [I€1aroruyecKas MOJENb,
NEIarorHYecKiid  SKCIIEPUMEHT, HHTEPAaKTUBHBIE TUIaKkTHYecKue crparterud, STEM, konnenmms
HMHTEPaKTUBHO-TEXHOJIOTU3UPOBAHHOTO O0YUEHHUS.
Obnactp ucciaenopanus: Ilenarormueckne Hayku. lllkonbHas AuAakTHKa (IO YPOBHSIM M Y4€OHBIM
JCITUITIAHAM).
Ieanb uccien0BaHMsI: ONpPENEIEHHE TEOPETHUYECKUX OPHEHTHPOB, pa3paboTKa M 3KCIIEPUMEHTAIbHAS
BaIMJANNS METOJOJIOIUH BHEAPEHHUS] HHPOPMALIMOHHBIX 1 WHTEPHET-TEXHOJOIHH B MPOLECCE U3YUECHUS
yaeb6Horo Kypca «Teopust rpagoy.
3agaun ucciaenoBanusi: 1) BeisiBieHHE TEOpeTHYECKHX OPUEHTUPOB Ui u3ydeHus Kypca «Teopwst
rpa¢oB»; 2) AHanu3 ombiTa U3y4eHUs! AUCLHUILIMHBI «Teopus rpadoBy» B M3BECTHBIX YHHUBEPCHUTETCKHX
LEHTPaX HAa HAIMOHAIFHOM M MEXIyHapOAHOM YpoBHsX; 3) Pa3paboTka METOMOJOTHH HCIONB30BAHUS
MH(QOPMALMOHHBIX M MHTEPHET-TEXHOJOTHH B Ipolecce n3ydeHus Kypca «Teopus rpadosy» c yuérom
kounenmuu STEM; 4) IlpoektupoBaHne NeIarorndeckoil MOJENH WCIONB30BaHUS METOI0JIOTHA
BHEIpEeHUs1 MH(OPMALIMOHHBIX U MHTEPHET TEXHOJIOTHI B Ipolecce u3ydeHus: kypca «Teopus rpadoy;
5) OkcnepuMeHTanbHAs BaJdWJAlMi METOJNOJOTMU BHEAPEHHS HH()OPMALMOHHBIX W HHTEPHET
TEXHOJIOTHH B TIporiecce u3ydeHus kypca « Teopus rpados» ¢ yuérom kornenmnun STEM.
HayyHasi HOBM3HA W OPHIHMHAJBHOCTB. OINpENENCHbl TEOPETUUYECKHE M IMPAKCHOIOTHYECKHUE
OpPHEHTHUPHI HCHONb30BaHUA MH(MOPMALMOHHBIX U MHTEPHET-TEXHOJOTUH B M3Y4EHHHM y4eOHOro Kypca
«Teopust rpadoB», HHTETPUPOBAHHBIE B ()YHKIMOHAIBLHYIO TIEJAarOTHYECKYI0 MOJEIb, pa3paboTaHHYIO B
KOHTeKCcTe oOpa3oBanus STEM.
Ilony4yeHHble pe3yJibTAaThl, KOTOPble CIMOCOOCTBYIOT PelIEeHUI0 BAKHOH HAYYHOH NpPoOJieMbl:
BBISIBJICHHE TEOPETUYECKUX OPHUEHTUPOB M pa3pabdOTKa METOJNOJOTHH TMOBBIIMICHHS KadyecTBa
nporiecca oOyueHusi ydeOHoro kypca «Teopus rpadoB», UTO TpHUBEIO K TMPOCKTUPOBAHHIO
NeIarorn4eckoil MoJIeNI BHEPEHUSI HOBBIX MH(POPMAIIMOHHBIX U WHTEPHET-TEXHOJIOTHI B MPOIECC
MIPETIoIaBaHUS-00yYeHHUSA-OTICHUBAHNS, HaIlpaBJICHHBIH Ha pasBuUTHE KOMIIETEHLIUH,
NpPeayCMOTPEHHBIX 3yYE€HHEM JaHHOW AUCHUILIMHEI, y Oy Iylnmx crienuaniuctoB B o0ixactu STEM.
TeopeTndeckasi 3HAYMMOCTH Pa0OTHI 3aKJIIOYAETCS B: JIONOJHEHWM IUIAKTUYECKUX KOHIIETIIHN
u3yueHus ydeOHoro Kypca «Teopust rpadoB» MOCpe/ICTBOM BHEAPEHHUS WHPOPMAIIMOHHBIX U WHTEPHET-
TexHojoruii ¢ yuérom kouuenuuu STEM; TeopeTHYecKOM M METOI0JIOTHYECKOM O0OCHOBaHHUU
pa3paboTaHHOW TEeIarornYecKOi MOJIENN; UCIIONBL30BAHUN METOJIOJIOTHH BHEAPEHUST UHPOPMAIMOHHBIX
Y MHTEPHET-TEXHOJIOTUH B IPENOJaBaHuU U U3y4eHHH yueOHoro Kypca «Teopus rpadosy.
Ipuknannas neHHocts: (1) YeneuHoe yTBepk/eHHE U MPUMEHEHHE Pa3pabOTaHHO IeAarornIecKoit
MOJENIM U C HCIIOJNb30BaHUEM HH(OPMALMOHHBIX M HHTEPHET-TEXHOJOIMH B mporecce OO0ydeHus
yHHBepcuTeTckoMy Kypcy «Teopust rpados». (2) OOGHOBieHHEe y4eOHOH mporpammbl M pa3padoTka
MOJIENIBHBIX JTa0OpaTOPHBIX paboT MO Teopuu rpadoB Ha OCHOBE MporpamMMHoro odecrneyenuss MAPLE B
paMkax paspaboTaHHOW nenarorndyeckor monenu u koHuenuuu STEM. (3) YrouneHne MeToI0sI0rHH
pa3paboTKh TexHosoruuecko kaptbl BHeapeHuss STEM-npoekra mo Tteopuu rpadoB C y4eToM
KOHLEMIMH HHTEPaKTHBHO-TEXHOJIOIM3UPOBAaHHOTO 00yueHus. (4) PaspabGorka yuyeOHOro mnocoOus
«OneMeHTsl Teopuu rpadoB», pa3padOTAHHOTO C YYETOM BHEIPEHHUsS MPOrPaMMHOTO OOeCTIeUeHUs
MAPLE u si3p1x0B iporpammupoBanusi Pascal/C++.
BHeapeHne Hay4HBIX pPe3yJIbTAaTOB. OCYIIECTBIEHO B Ipolecce M3y4eHHus yueOHoro kypca «Teopus
rpagoB» B pamkax UST m Tupacmonsckoro I'ocymapcrBenHoro YHuBepcutera u ['ocyaapcTBEHHOTO
[leparornyeckoro Yuusepcurera umeHu Mona Kpsurs B KumnHeBe ¢ ucrnonb3oBanneM pa3paboTaHHON
MeAArorn4eckoi MoJeu 1 METOI0JIOTUH.
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ANNOTATION
Bostan Marina
Implementation of new information technologies in the process of studying
the university discipline ""Graph Theory"'
Doctor thesis in education sciences, Chisinau, 2025
Thesis structure: introduction, three chapters, general conclusions and recommendations, bibliography
of 244 titles, 10 appendices, 158 pages of main text, 32 figures and 39 tables. The obtained results are
published in 22 scientific papers.
Keywords: graph theory, information and internet technologies, pedagogical model, pedagogical
experiment, interactive didactic strategies., STEM, technology-enhanced interactive learning concept.
Research field: Educational Sciences. School didactics (by levels and educational subjects)
The aim of the research: establishing theoretical benchmarks, developing, and experimentally
validating a methodology for implementing information and internet technologies in the process of
studying the "Graph Theory" course unit.
Research objectives: 1) Elucidation of theoretical benchmarks for studying the "Graph Theory™ course
unit; 2) Analysis of the experience regarding the study of the "Graph Theory" discipline in well-known
university centers at national and international levels; 3) Development of a methodology for utilizing
information and internet technologies in the study of the "Graph Theory" course unit from the perspective
of the STEM concept; 4) Design of a pedagogical model for implementing a methodology of utilizing
information and internet technologies in the study of the "Graph Theory" course unit; 5) Experimental
validation of the pedagogical model and the methodology for implementing information and internet
technologies in the study of the "Graph Theory™ course unit from the perspective of the STEM concept.
Scientific novelty and originality: establishing theoretical and praxeological benchmarks for | utilizing
information and internet technologies in studying the "Graph Theory" course unit were established,
integrated into a functional pedagogical model developed within the framework of STEM education.
The results obtained that contribute to solving an important scientific problem: consist in
elucidating theoretical benchmarks and developing a methodology to enhance the quality of the learning
process for the “Graph Theory” course unit, which led to the design of a pedagogical model for
implementing new information and internet technologies in the teaching-learning-assessment process,
aimed at developing the competencies targeted by the study of this discipline for future STEM specialists.
The theoretical significance of the paper consists in: complementing didactic concepts for studying the
“Graph Theory” course unit through the implementation of information and internet technologies from a
STEM perspective; theoretical and methodological substantiation of the developed pedagogical model;
utilization of a methodology for implementing information and internet technologies in the teaching-
learning process of the "Graph Theory" course unit
Applicative value: (1) Successful approval and application of the developed pedagogical model and
methodology, created by the author, using information and internet technologies in the learning process of
the university course "Graph Theory". (2) Updating the curriculum and developing model laboratory
works for graph theory based on MAPLE software, within the framework of the developed pedagogical
model and the STEM concept. (3) Specifying the methodology for developing a Technological Map for
implementing a STEM project in graph theory from the perspective of the technology-enhanced
interactive learning concept. (4) Development of the textbook "Elements of Graph Theory" designed from
the perspective of implementing the MAPLE software and the Pascal/C++ programming languages.
Implementation of scientific results: carried out in the process of studying the "Graph Theory" course
unit within UST/UPSC through the use of the developed pedagogical model and methodology.
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