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Abstract. This paper presents an environment that simulates the activities of a
hive and is applied to Biology learning. The system variables can be changed
in order to analyze the different results. Aspects such as duration and time of
flowering can be manipulated by the student. The approach of multi-
agent in Distributed Artificial Intelligence was chosen since it fits the idea of
a cooperative work without coordination. Virtual Reality is used to display
and illustrate activities implemented in the simulation.

Resumo. Este trabalho apresenta um ambiente de simulacéo das atividades de
uma colmeia para o ensino de Biologia. As variaveis do sistema podem ser
alteradas visando analisar os diferentes resultados obtidos. Aspectos como
duracao e tempo da florada podem ser manipulados pelo aluno. A abordagem
de multiagentes em Inteligéncia Artificial Distribuida foi a escolhida, uma vez
que se adapta a ideia de trabalho cooperativo sem uma coordenacéo geral. A
Realidade Virtual sera utilizada para mostrar de forma mais atraente e
ilustrativa, algumas atividades implementadas na simulacéo.

1. Introducéo

O ensino de Biologia tem utilizado novos objetos educacionais digitais como forma de
estimular seus alunos e melhorar o processo de aprendizado. Este caminho visa mudar
0 status existente, no qual os alunos memorizam conceitos e se desestimulam,
considerando as aulas monotonas [Bezerra et al., 2008]. Neste contexto surge como
importante ferramenta o uso de simulacdes, que permitem aos alunos observarem
situacOes variadas em um mesmo contexto [Fialho e Matos, 2010]. Eles podem alterar
parametros, analisar 0s novos comportamentos que surgirdo e tirar suas conclusoes.
Assim, as simulagbes permitem uma ativa participacdo do aluno no processo de
aprendizagem.

No ensino de biologia sdo muitos os fendmenos que podem ser simulados. A
possibilidade de utilizacdo de um ambiente grafico e colorido torna o processo de
aprendizagem mais atrativo para o aluno [Mulinari e Ferracioli, 2008].
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Uma das possibilidades de simulacdo do mundo real em um sistema digital é
reproduzir as atividades de insetos sociais. Neste caso, varios agentes, 0s insetos, agem
conforme sua experiéncia e interagem com outros agentes, tomando decisdes com o
objetivo de manter a unidade do grupo [Hamada, 2010]. Estes grupos constituem um
Swarm ou enxame. O estudo de Swarms na area da computacdo desponta como uma
forma de resolver problemas complexos através do trabalho conjunto de varios
componentes que produzem resultados significativos.

A érea de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) d& uma grande contribuicao
para o desenvolvimento destes sistemas, pois estuda os mecanismos de interacdo de
entidades computacionais, atraves da cooperacdao, com um objetivo comum. Nesta area,
se destacam os Sistemas Multiagentes (SMA) que podem ajudar a simular ambientes de
insetos sociais, pois criam uma estrutura de autonomia e cooperacdo semelhante as
observadas nos grupos de insetos sociais. A distribuicdo do trabalho entre os agentes se
assemelha as encontradas em colmeias, por exemplo.

Este trabalho tem como objetivo a descricdo de um ambiente de aprendizagem
que simula as atividades observadas na sociedade de abelhas, através da utilizacdo dos
SMA e Swarms. Os resultados do comportamento das abelhas podem ser analisados
conforme as variaveis do ambiente sdo alteradas pelo usuario. Uma representacdo do
ambiente em Realidade Virtual (RV) € proposta, tornando a percepcdo dos fatos mais
clara e estimulando a interagdo dos alunos com o tema.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta a importancia
das simulacGes no processo ensino-aprendizagem; a secdo 3 analisa alguns ambientes
de simulacdo; a se¢do 4 mostra a presenca da area de Inteligéncia Artificial no
desenvolvimento de simulagdes; a se¢do 5 descreve o ambiente de Simulagdo para o
ensino de Biologia; e finalmente a secdo 6 tece conclusdes sobre este trabalho e
apresenta perspectivas futuras.

2. As simulacdes no processo ensino-aprendizagem

SimulagGes digitais sdo sistemas que buscam recriar um ambiente real, com todas as
suas variaveis, em um sistema computacional. As simulacGes sdo utilizadas em
ambientes educacionais, pois permitem ao aluno interagir diretamente com as variaveis
do processo e analisar as diferentes respostas retornadas pelo modelo que esta sendo
simulado.

A “imitacdo” do comportamento do fenémeno original por meio de modelos é
chamada de simulacdo. Ela consiste em testar o modelo construido, reproduzindo o
comportamento daquele dominio ao longo do tempo [Pedro, 2006].

Recriar objetos do mundo real e testa-los faz parte da vida do ser humano desde
muito cedo. E comum criancas criarem objetos em papel, que sdo copias dos existentes
no mundo real. Em muitos casos, elas simulam a forma de utiliza-los, como acontece
por exemplo, com a brincadeira com barquinhos de papel.

A construcdo de ferramentas computacionais que permitem a alunos e
professores a analise de mundos artificiais cria ambientes de ensino-aprendizagem com
grande possibilidade investigativa [Pereira e Sampaio, 2008]. Entretanto, o modelo de
ensino atual atribui ao professor o papel de mero apresentador do contetdo. Assim, aos
alunos ndo € dada a chance de realizar descobertas, testar hipoteses, discutir resultados,
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utilizar as suas proprias experiéncias, com 0 objetivo de construir seu conhecimento
[Lima, 2008].

A simulacdo de um fendmeno biolégico em computadores motiva a
aprendizagem, ja que a interface gréfica e a possibilidade de explorar as variaveis do
ambiente servem de estimulo ao aluno. Entretanto, a figura do professor, condutor do
processo ensino-aprendizagem, é fundamental nesse processo. Ele deve lancar os
estimulos, motivar e instigar os alunos a realizarem as simulagdes, alterando os dados
de entrada e interativamente, realizando testes de hipéteses, construindo um novo
conhecimento, assegurando a sequéncia do desenvolvimento do fenémeno em estudo
[Azevedo et al., 2005], [Azevedo et al., 2007].

3. Ambientes de Simulacéo

Alguns ambientes de simulacdo para aprendizagem, principalmente de biologia, sdo
encontrados na literatura, tais como: STELLA, Carbdpolis, AVITAE, JLinklt, PhET.

O ambiente STELLA- Structural Thinking Experimental Learning Laboratory
with Animation - ¢ uma ferramenta de modelagem quantitativa e semiquantitativa que
usa objetos como tanques, valvulas, conversores e conectores, e permite a construcdo de
modelos matematicos pela simples conexdo de icones. As equagdes sdo
automaticamente geradas para o modelo. Para a constru¢cdo do modelo e posterior
simulacéo é necessario que os alunos encontrem as varidveis relevantes do sistema em
questdo. O ambiente de modelagem se encarrega de mostrar a evolucdo temporal do
fendmeno [Wallis et al, 2001].

O Instituto de Quimica da Universidade do Rio Grande do Sul desenvolveu um
ambiente de simulacdo ambiental, o Carbodpolis [Carbopolis, 2011]. Nele os alunos
avaliam a diminuicdo da atividade agropecuaria proximo a uma usina termelétrica. O
estudante 1€ depoimentos, analisa medi¢cdes ambientais, cria relatérios e hipoteses para
as causas do problema e possiveis solugdes. Ha ainda uma biblioteca com textos que
podem ser consultados pelo aluno para esclarecimento de algum aspecto.

O ambiente AVITAE simula caracteristicas da vida artificial voltada para o
ensino de Biologia [Pereira e Sampaio, 2006]. Ele permite criar as propriedades fisicas
do ser e o controle do comportamento dos mesmos. Sdo trés mddulos. O primeiro
mddulo chama-se criacdo de Hardware. Nele sdo inseridas as caracteristicas fisicas, tais
como visdo, locomocao, tato, etc. No mddulo de programacdo de consciéncia séo
configuradas as acGes que o ser pode desenvolver com base nas caracteristicas fisicas.
Como por exemplo: Se tem pernas pode andar. Por fim o médulo de simulagdo onde
todas as criaturas sdo inseridas e podem interagir.

O JLinklt é uma ferramenta de simulacdo para ser utilizada em contextos
educacionais e foi desenvolvida na Universidade Federal do Rio de Janeiro [Pedro,
2006]. E um ambiente de modelagem semiquantitativa. Uma das caracteristicas mais
interessantes é a possibilidade de acesso via Internet. Alunos e professores podem criar
seus proprios modelos ou testar modelos ja criados. Diversas areas podem usufruir desta
ferramenta, em especial a Biologia, a Fisica e a Matematica [Sampaio e Pedro, 2007].

PhET foi desenvolvido pela Universidade do Colorado, sendo um repositério de
simulagdes na area de Fisica que permite a estudantes e educadores explorar diversas
situacOes através de web browser [Interactive Simulations, 2011]. E possivel baixar
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uma copia do site com todas as simulagdes para o computador, permitindo trabalhar off-
line.

Esses ambientes possuem algumas caracteristicas bem diferenciadas. No
ambiente do JLinklt o aluno ndo precisa conhecer as equagdes matematicas que fardo
parte da simulacdo, mas sim as relacdes de causa e efeito. No ambiente STELLA ¢
necessario o conhecimento de tais equacdes para criacdo do modelo. Carbdpolis e PhEt
oferecem um ambiente de simulagdo orientado a um assunto especifico, isto é, a
modelagem j& est4 pronta, o aluno apenas manipula os dados para testar as diferentes
solucdes.

A possibilidade de expor seus modelos na Web esta presente em alguns
ambientes. Os modelos do PhET ja estdo disponiveis para execu¢do em um browser.
JLinkIt utiliza a tecnologia Servlets e JSPs que permite a manipula¢do dos modelos via
Web, mas podem ser executados localmente. Os ambientes Stella e Carbdpolis nao
possuem a opc¢do de manipulacdo Web.

Todos os ambientes possuem um bom grau de interacdo com o usuério. O
ambiente STELLA possui um conjunto de icones que o usuario escolhe para montar o
seu ambiente, segundo as relacdes de causa e efeito. O Carbdpolis oferece uma interface
representando uma fazenda. Além do menu, onde podem ser acessadas varias funcgdes,
na interface da fazenda vao sendo adicionados aparelhos para diminuir a poluigédo
conforme escolha do usuario. As simula¢fes do PhET sempre mostram uma animagao
do fenémeno fisico simulado, com opcGes na tela para alterar os valores das variaveis
envolvidas. O JLinkIt possui uma interface que mostra a animacdo das variaveis que
compdem o modelo, além de graficos da evolugéo.

4. Inteligéncia Artificial nas simulac6es

A Inteligéncia Artificial (1A) é uma area da Ciéncia da Computacdo que busca criar
sistemas computacionais que possam resolver problemas, raciocinar sobre fatos,
compreender linguagens, simular um especialista, etc. O trabalho em IA tem sido
incessante nos Gltimos anos na busca por sistemas que possam resolver problemas sem a
intervencdo dos seres humanos, isto é, simulando a capacidade humana de raciocinar e
tomar decisdes. Um especial interesse tem sido dado a resolucdo de problemas
envolvendo Swarm Intelligence.

Swarm Intelligence utiliza métodos baseados em popula¢des, no qual o
comportamento coletivo de individuos simples surge das interacfes entre eles e com 0
ambiente. Em outra definicdo, Swarm pode ser entendido como a area que lida com
sistemas artificiais compostos de muitos individuos que atuam usando controle
descentralizado e auto-organizacédo [Dorigo e Birattari, 2011].

Estes sistemas podem ser observados na natureza em sistemas de particulas, ou
colbnias de insetos sociais, tais como formigas ou abelhas. Em coldnias de abelhas ha
uma divisdo do trabalho, no qual se destaca o trabalho da abelha campeira. Ela parte em
busca de um campo de flores para extrair néctar e polen e retorna na tentativa de aliciar
outras abelhas a segui-la. Nao ha um comando centralizado neste processo e existe uma
interagdo entre a abelha, 0 meio no qual esta inserida e com as outras abelhas. A
atividade de cada individuo, segundo a sua experiéncia e a troca de informacdes, levam
ao objetivo maior, isto é, manter a integridade fisica e a evolucdo da colmeia.
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A Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) atraves da abordagem de
multiagentes (SMA) contribui para a simulacdo destes ambientes colaborativos e
descentralizados. Entende-se como agente uma entidade computacional que é capaz de
perceber mudancas no meio através de sensores e agir através de atuadores. Os agentes
no SMA sdo entidades autbnomas que agem, se comunicam e tomam decisées no
ambiente em que estdo inseridos. A capacidade de resolucdo cooperativa nestes
ambientes é uma das principais caracteristicas.

A seguir, o ambiente Sim-Colmeia, que segue as abordagens das simulagdes
inteligentes, é descrito sucintamente.

5. Sim-Colmeia: Ambiente Educacional de Simulagdo da Atividade de
Abelhas

O crescimento populacional é um dos fatores mais importantes no estudo da Ecologia,
na area da Biologia. Ele estd intimamente relacionado a0 comportamento dos atores, a
disponibilidade de alimentos e a acdo de predadores [Silva 2011]. O ambiente Sim-
Colmeia simula a dindmica das atividades desenvolvidas por abelhas para a manutencéo
de uma colmeia.

Em geral, as abelhas agem de forma independente, interagem com 0 meio e se
comunicam com as outras abelhas. Ndo h4 uma organizacao central, mas sim individuos
autbnomos, que a partir de sua experiéncia e interacdo com o meio tomam atitudes que
objetivam a integridade fisica e a expansdo da colmeia. O ambiente Sim-Colmeia
possibilita explorar a relacdo existente entre a disponibilidade de alimentos no
ambiente, isto é, as plantas em floracdo e o aumento do nimero de abelhas na colmeia.
Esta visualizacdo fica mais facil de ser entendida atraves da observacao de graficos e da
escolha dos tipos de plantas que estardo em floracdo no decorrer do tempo. A
sobrevivéncia da colmeia depende da combinacdo do comportamento coletivo dos
varios insetos que formam um enxame e da floracdo das plantacfes que envolvem a
colmeia. Em um ambiente de aprendizagem, isto permite ao aluno acompanhar o
desenvolvimento de um sistema bioldgico e comparar resultados.

Além deste ponto principal, outros aspectos podem ser explorados: a relacéo
existente entre individuos pertencentes a grupos de insetos sociais, 0 processo de
desenvolvimento das abelhas até chegar a forrageira e o papel da abelha rainha para a
colmeia. Esta estrutura organizacional das abelhas é encontrada na abordagem de
Multiagentes na area de Inteligéncia Artificial Distribuida. Por isso, esta foi a
abordagem escolhida para a modelagem e implementacdo do sistema. A fase de
modelagem € essencial para o entendimento e a implementacdo de simulagdes contendo
estratégias inteligentes.

5.1. Modelagem

Na modelagem do Sim-Colmeia utilizamos a metodologia MaSE (Multi-Agent System
Engineering). Ela é aplicada para a modelagem de sistemas Multiagentes e compreende
duas fases principais Andlise e Design [Deloach, 2009]. A fase de anélise define as
metas, 0s caos de uso, 0s papeéis e as tarefas de cada agente. Na fase de design sdo
criadas as classes de agentes e as conversagdes entre eles.
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Com base nos requisitos e restricdes do dominio do problema, foi construido o
diagrama de metas representado na Figura 1 de forma textual.

Apos a definicdo das metas, o proximo passo foi definir os casos de uso para que
as metas fossem satisfeitas. Os seguintes casos de uso foram definidos: Criagdo de
Novas Abelhas, Eliminacdo de Abelhas, Promocdo de Abelhas Jovens, Promocdo de
Larvas, Criacdo de Novas Células, Aliciamento de Abelhas, Busca por Campo de
Flores, Inicializacdo dos Campos de Flores, Floracdo, Atualizacdo de Recursos,
Producdo e Estoque, Avaliagdo de Necessidade de Recursos, Avaliagdo de Necessidade
de Néctar, Avaliacdo de Necessidade de Pdlen, Avaliacdo de Necessidade de Expansao,
Avaliacdo de Necessidade de Criacdo de Novas Abelhas.

Para os casos de uso definidos foram construidos os respectivos diagramas de
sequéncia onde sdo representadas as interagdes entre os papéis dos agentes. Os papéis e
suas tarefas foram identificados no Diagrama de Papéis e Diagrama de Tarefas
Concorrentes.

=>1 — Simulacdo de comportamento de colmeia
=>1.1 — Gerenciamento da colmeia
=>1.1.1 — Avaliacdo da Necessidade de Recursos
=>1.1.1.1 — Avaliagdo de Necessidade de Expansédo da colmeia
==>1.1.1.1.1 — Criacao de Novas Abelhas
=>1.1.1.1.2 — Criacao de Novas Células
=>1.1.1.1.3 — Avaliacao de Necessidade de Pélen
=>1.1.1.1.4 — Avaliacdo de Necessidade de Néctar
=>1.1.1.1.5 — Avaliacdo de Necessidade de Criacdo de Abelhas
=>1.1.1.2 — Busca por Campos de Flores
=>1.1.1.2.1 — Aliciamento de Abelhas
=>1.1.2 — Promocéo de abelhas
=>1.1.2.1 — Promocéo de larvas em Abelhas Jovens
=>1.1.2.2 — Promocéo de Abelhas Jovens em Abelhas Campeiras
=>1.1.3 — Eliminacao de Abelhas
=>1.1.4 — Producéo e Estocagem
=>1.2 — Inicializacdo de Campos de Flores
=>1.2.1 — Floracéo
=>1.2.2 — Atualizacdo de Recursos

Figura 1. Metas do Sim-Colmeia

Na fase de Design foi especificado o comportamento do Sim-Colmeia e como
este deve ser construido. Assim, na simulacéo proposta, definimos as classes de agentes
e as respectivas interacOes entre si.

Os seguintes agentes foram definidos: Timer, Colmeia, Populacéo,
Campo_de_flor e Abelha_campeira. Na figura 2 pode ser observado o fluxo béasico de
comunicagdo entre os principais agentes. O agente Timer é responsavel por aguardar a
entrada de dados e iniciar o relogio do ambiente. Estabelece comunicagdo com o agente
Colmeia para inicializacdo e atualizacdo dos dados populacionais. O agente Colmeia
inicializa a colmeia, controla a dindmica interna e estabelece comunicacdo com o agente
Populagéo para célculo dos dados populacionais. Atraveés de comunicagcdo com o agente
Abelha_campeira, recebe informacgdes do forrageio e controla o fluxo de alimentos na
colmeia.O agente Populacdo atualiza os dados populacionais a cada solicitacdo do
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agente colmeia. O agente Campo_de_flor informa ao agente Abelha_campeira as
condicdes dos campos de flores, isto é, qual estd em floracéo, nivel de floracéao e tipo de
recursos. O agente Abelha campeira realiza o forrageamento e comunica ao agente
Colmeia a quantidade de recursos coletados por dia de atividade.

A modelagem completa do Sim-Colmeia encontra-se em Silva (2011).

Timer

Campo_de_flor

- Inicializagio Pulso de £mpo - Inicializm campos de

-Controls do 1 flores
=légio -Controla o estado
dos campos
Abslha campeira / Colmesia Populacio
-Dhndmica da
- Inicializa abelha colmeia . -Cilevlo
- Contraol= do - Controla Salicie cdoulo populacional
deslocamento 7| enemitico
- Forrazsamento - Controle M—rmrs =1
populacional populagso
Informa coleta da

T2 CrsDs

Figura 2. Diagrama de comunicacgao entre os agentes Sim-Colmeia

5.2. O prototipo do Sim-Colmeia

Na construcdo do protétipo do Sim-Colmeia o Framework utilizado foi o Java Agent
Development Framework-JADE [JADE, 2011], que possui varias bibliotecas para
utilizacdo em sistemas desenvolvidos na linguagem Java. O JADE constitui uma
camada intermediaria para a criacdo e gerenciamento de agentes. Pode ser facilmente
integrado com camadas de mais alto nivel de abstracdo. Como IDE Java, para o0
desenvolvimento dos agentes e do sistema, foi escolhido o NetBeans [NetBeans, 2011].
Este ambiente possui facil integracdo tanto com JADE quanto com X3D, que é a
linguagem utilizada para a construgéo das cenas 3D.

Os dados de plantas visitadas por abelhas [IBUSP, 2011] durante o ano foram
armazenados em um banco de dados. Os atributos armazenados foram meses de
floracdo, intensidade mensal da florada, nome cientifico, nome popular e tipo de
recurso. O gerenciador escolhido foi MySQL.

Para o célculo da populacdo ao longo do tempo, as abelhas séo classificadas em
trabalhadoras da colmeia e forrageiras. Sdo parametros para este célculo: taxa de
mortalidade das forrageiras, postura de ovos pela rainha e nimero inicial de abelhas
[Khoury et al., 2011]. Os dados obtidos no trabalho de Southwick e Pimental (1991)
foram utilizados como base para a determinacdo dos recursos de néctar e pdélen na
colmeia e na verificacdo destes para suprir as necessidades basicas de energia das
abelhas.

Para interagir com o sistema, o usuario escolhe os dados iniciais (Figura 3) e 0s
campos de flores que faréo parte da simulagédo (Figura 4).
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Entrada de dados

2000
6000
0.114

2000

| Iniciar | | Redefinir | | Sair | | Escolher Campos |

Figura 3. Interface configuracdo dos dados iniciais

——— ——— =)

Escolha dos campos

{cha) -
Nome Clentifica [Tres sinenais

Situacdo anual de floradas

Jan | Fev | Mar | Abr | Mal | Jun | Jul | Ago | Set | Owt | Nov | Oez | Rac
=

a

= - Epaca de Foragio

O - Poo da Forada

Figura 4. Interface para escolha dos campos de flores

O ambiente atualiza, considerando um determinado espaco de tempo, todos os
valores relativos a colmeia e os mostra na tela. Graficos sdo criados e podem ser
visualizados pelo usuario para analise da variacdo populacional. Na figura 5 € mostrado
o Grafico de Crescimento Populacional de Abelhas considerando determinados
parametros. A partir dessas opgdes, o sistema construird uma cena 3D, onde o aluno
poderd visualizar as plantacGes, suas floragdes, a localizacdo da colmeia e o fluxo de
abelhas campeiras.

6. Conclusoes

A utilizagdo de simulagBes no ensino de Biologia se constitui em uma potente
ferramenta para o processo ensino-aprendizagem. A Biologia é uma area do
conhecimento onde a formulacdo de hipoteses e 0 processo de testar estas hipoteses é
fundamental para sua compreensdo. A simulagdo permite a alteracdo de parametros que
regem os sistemas bioldgicos, mostrando comportamentos dificeis de serem observados
no mundo real e ampliando as possibilidades de aprendizagem de comportamentos
complexos.
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Crescimento Populacional

No de Abelhas

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70
Tempo(t)

Figura 5. Grafico do crescimento populacional de abelhas

O Simulador de dindmica de colmeias possibilita ao aluno manipular parametros
e avaliar os resultados ao longo do tempo. Assim, ele tem todas as possibilidades de
interagir com o mundo virtual e tirar conclusdes acerca da suas hipdteses.

A abordagem de Multiagentes € a melhor para ambientes onde agentes
autbnomos atuam sem uma coordenacdo central, mas estabelecem uma comunicagédo
com 0 meio em que esté inserido, recebendo dele informagdes e tomando decisdes. A
colmeia € um exemplo de acdo de agentes autdbnomos que interagem com outros
agentes, mas que ndo possuem uma coordenagao central.

A utilizacdo de Realidade Virtual propiciara aos alunos a possibilidade de
visualizar fatos que o ambiente 2D da simulagio ndo oferece. Isso confere um atrativo a
mais para despertar o interesse do aluno nas complexas relacbes que sustentam a
sobrevivéncia de uma colmeia.
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