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Abstract: The use of simulation has become an alternative for helping the
understanding of our universe phenomena being particularly useful in the
exploration of complex systems. Nowadays, one of the simulation domains to
be highlighted is the one that aims at modeling the world through the
interaction of the different dwelling agents. Smulation environments make up
an important tool in supporting learning. In this article, the main learning
concepts of this approach and the pedagogic use of the ssmulation as well as
highlight NetLogo, as a support environment the learning based on
simulation.

Resumo: O uso da simulagcdo vem se tornando uma alternativa para ajudar a
compreender os fendmenos de nosso universo, sendo particularmente Gtil na
exploracao de sistemas complexos. Uma das vertentes da simulacéao atualmente
em destaque é aquela que busca modelar o mundo através das interacdes dos
varios agentes que o povoam. Ambientes de simulacéo se constituem hoje em
uma importante ferramenta de apoio a aprendizagem. Neste artigo,
apresentamos 0s principais conceitos desta abordagem e o uso pedagogico da
simulacdo bem como destacamos o NetLogo, como um ambiente de apoio a
aprendizagem baseada em simulacao.

Palavras-chave: Ambiente de modelagem, sistemas complexos, ferramentas
de aprendizagem, programac¢ao multi-agente.
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1. Introducédo

Apesar de ndo ser novidade, é importante repetir que vivemos numa era de grandes
mudangas na educagdo, as quais implicam novas adaptagOes e reflexdes sobre os
model os j& cristalizados do processo educacional. Segundo Lévy (1993), com o advento
das novas tecnologias da informacéo e comunicagdo (TIC), é possivel criar um novo e
amplo espaco de possibilidades para a educacéo.

O uso de ferramentas computacionais tem mostrado ser um forte aliado no
processo educacional, despertando nos estudantes, que possuem conhecimento,
informacdo, interesse, preferéncias e disponibilidade distintas entre si, uma maior
interacdo e aproveitamento dos objetos trabalhados. Porém, para conseguir atender essa
diversidade, o sistema educacional deve procurar adaptar-se e tirar proveito das novas
formas de trabalho, entre as quais se sobressai a simulacéo.

A smulagdo vem se apresentando como uma alternativa interessante para
gudar a compreender os fendmenos de nosso universo, particularmente Util na
exploragdo de sistemas complexos, nos quais h& interdependéncia e, até mesmo,
dependéncia  entre uma multiplicidade de fatores e agentes. Assim, parece
particularmente interessante uma das vertentes da simulag&o, atuamente em destaque,
gue busca modelar o mundo através das interagdes dos varios agentes que 0 povoam.

Frente a esse desafio, 0 que propomos aqui € fazer uma apresentagdo do uso
pedagdgico da ssimulacdo e destacar um ambiente de apoio a aprendizagem baseada
nesta abordagem. Este ambiente pode ser utilizado de forma interdisciplinar, como uma
ferramenta de integracdo, capaz de despertar nos estudantes um novo modo de pensar,
entender e explorar sistemas descentralizados e sistemas complexos.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2, apresentamos a
importancia do uso de modelos, seguida da explicagdo sobre simulagcéo em sistemas
complexos e em sistemas descentralizados; na secdo 4, abordamos alguns ambientes de
model agem de agentes, exploramos 0 ambiente Netlogo e apresentamos experiéncias de
aprendizagens com a criagdo de modelos NetLogo e encerramos com as consideracoes
finais.

2. A importancia do uso de modelos

Desde o0s primeiros tempos, os homens tém criado modelos como uma forma de
representar, explicar e entender o mundo ao seu redor. No decorrer da historia, foram
criados muitos modelos de madeira, papel, metal e expressdes matematicas e sistemas
tedricos. Alguns deles tornaram-se exemplares: @) Leonardo DaVinci, construiu o
modelo da méquina de voar, que muitos declaram ter sido inspirado pelo seu desgjo de
entender o voo dos passaros; b) Sir Issac Newton, descreveu o comportamento do
sistema fisico com um conjunto de equagdes; ¢) Adam Smith, reconhecido pela sua obra
“Uma Investigagdo sobre a natureza e as causas da riqueza das nagdes’, tratou do
controle do governo sobre a economia; d) Charles Darwin, explicou a teoria da
evolucdo; €) Henri Poincaré, observou aidéa da dinamica do Chaos (teoria do Chaos);
f) Herbert Simon, Ilya Prigogine, Herman Haaken e outros tém pesquisado para ateoria
da complexidade.
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Esses modelos ndo apenas gudaram seus criadores a entender melhor o
fenbmeno gue estavam estudando, mas também ajudaram a comunicar novas idéias que
resultaram da aplicacéo dos mesmos.

2.1. O uso dos computador es para estudo de modelos

Recentemente, os computadores tém fornecido um novo meio para construir, analisar e
descrever model os mais sofisticados e complexos, incapazes de serem produzidos com
0S materiais postos a disposi¢do pela natureza e pela ciénciaja construida. Assim, com o
uso do computador, historiadores tém construido modelos de civilizagbes antigas,
bidlogos tém construido modelos de seres vivos com 0 DNA; engenheiros projetam
obras, entre outros. Os computadores também sdo vistos, para os iniciantes, como uma
ferramenta que possibilita analisar, construir e explorar seus préprios modelos e
aprender novas idéias cientificas.

Papert [apud Valente et a 1985] ao observar criangas que tinham aprendido
como programar em computador constatou que elas criavam e usavam modelos
computacionais bem concretos para aprender sobre o aprender. Dessa ac&o resultavam
novas idéias e formas de perceber os fatos.

Abrahamson e Wilensky (2005), através das atividades desenvolvidas no
ProbLab (laboratorio de aprendizagem com uso do computador) afirmam que aunos
que trabalham com simulagbes tém apresentado melhor desempenho em resolver
questdes que envolvam conhecimentos de matemética e probabilidade, aliado a um
aumento de agOes colaborativas. Na mesma perspectiva, muitas atividades e seus
resultados sdo apresentadas por Colella, Klopfer e Resnick (2001), utilizando ambientes
de simulagdo para desenvolvimento de model os e apoio a aprendizagem.

2.2. Tipos de modelos

Como j& vimos, a criagdo de modelos, em particular na sala de aula, pode ser uma
poderosa aliada na experiéncia de aprendizagem. Através de um modelo, é possivel
mostrar um exemplo ou uma idéia que o aluno tenha pensado ou mostrar dados que ele
tenha coletado em uma investigacdo particular. No entanto, para que o processo de
construgcdo de modelos e/ou aplicacdo dos mesmos segja efetivo, os alunos devem ser
acompanhados e desafiados pelo orientador (professor) de modo que, juntos (em um
processo interativo), possam assegurar uma sequéncia de desenvolvimento capaz de
gjudar a explorar um novo topico ou entender um fendmeno que esta em estudo.

Colella, Klopfer e Resnick (2001) apresentam uma classificagdo dos modelos
cientificos em trés categorias: a) Ilustrativos — modelos que capturam algum tipo de
visualizagdo de um sistema ou processo cientifico, gjudando a entendé-lo de um novo
modo. Exemplo: modelos do sistema solar mostrando as oérbitas dos planetas, um corpo
humano transparente com seus Orgaos internos;, b) Analiticos — modelos que sdo
baseados em equacGes matematicas e possibilitam explorar uma variedade de cenarios.
Esses model os geram solugdes que predizem o comportamento de um sistema, baseado
em um dado conjunto de condigdes; c) Simulacdo — modelos que, usando eventos
probabilisticos e randémicos, refletem importantes aspectos do mundo ao nosso redor.

Por suas propriedades, a ssimulagéo possibilita algumas exploragdes que sdo
dificeis de realizar através de modelos analiticos e impossiveis de demonstrar com
modelos ilustrativos, tais como a interdependéncia (equilibrio) entre populacbes
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diferentes, habitantes de um mesmo ecossistema, e a sua variabilidade em funcdo de
agentes, internos ou externos ao sistema, intervenientes no mesmo.

3. Simulagdo em sistemas complexos e em sistemas descentr alizados

Em sistemas descentralizados, a ordem pode emergir sem controle centralizado. S&o
sistemas cuja complexidade deriva da existéncia de um tecido interdependente,
interativo e retroativo que torna inseparavels as partes e o todo, exigindo, portanto, uma
visdo multidimensional do sistema para que 0 mesmo possa ser melhor entendido.

Nessa perspectiva, um bom exemplo € um formigueiro. Nele, dezenas de
milhares de formigas andam e mudam de diregdo como numa coreografia, com um
movimento gque parece em perfeita consonancia. Nele, apesar de cadaindividuo ter uma
funcéo especifica, ndo ha qualquer organizacao central controlando as a¢des de cada um
dos individuos. A formiga rainha da colonia ndo faz nada além de gerar mais
individuos, €la ndo controla o que cada operéria deve fazer. Ninguém diz quantas
operarias devem trabalhar na reforma e expansdo dos tuneis do formigueiro, quantas
far@o a limpeza, quantas e quais formigas iréo buscar comida. Ha, isso sim, um sistema
de coordenagdes entre os diferentes nivels do sistema que o tornam um sistema
complexo auto-organizativo e regulador. O comportamento das formigas ndo ¢é
determinado pela ordem de uma formiga rainha (controle centralizado), mas pelas
interacOes locais entre as milhares de formigas trabalhadoras. Segundo Minsky e
Pappert (1989), podemos dizer, entdo, que um formigueiro € um exemplo de sistema
complexo, pois o comportamento de uma formiga sozinha é relativamente simples,
porém a organizacdo de todo o formigueiro descreve um comportamento mais
inteligente e de ato nivel..

Da mesma forma, Resnick (1991) ressdta que em colonias de bactérias,
congestionamento de transito, bando de péassaros voando, reacBes do sistema
imunolégico ndo ha controle centralizado e os modelos desse tipo de sistema séo
determinados pelas interagOes locais entre os componentes descentralizados. Ruthen
(1993), salienta ainda que nestes exempl os, todos s80 sistemas de muitos agentes, cada
um interagindo com seus vizinhos e, mais importante, adaptando-se as mudangas.

Segundo Colella et a (2001) e Ruthen (1993), idéias sobre descentralizacéo e
auto-organizacdo estdo se difundindo, principalmente na comunidade cientifica
Bidlogos, fisicos, economistas, cientistas da computacdo, matematicos e pesguisadores
de muitas outras &reas tém unido esforcos para desvendar os principios subjacentes a
tais sistemas adaptativos complexos. Suas pesquisas tém possibilitado um melhor
entendimento do que é complexidade, porque ela emerge, naturalmente dos dados e
porgue 0s sistemas vivos parecem evoluir para o limite entre a ordem e o randémico.

A teoria da complexidade é um novo campo da ciéncia que estuda até que ponto
as partes de um sistema se separam do comportamento coletivo, e como o sistema
interage com seu ambiente. Sistemas complexos sdo dificels de entender porque as
causas e os efeitos ndo estdo relacionados de forma direta, ou sgja, existem correlacbes
entre eventos distantes no tempo e no espago. O campo dos sistemas complexos fornece
um numero de ferramentas sofisticadas. Algumas delas abordam conceitos que auxiliam
a pensar sobre esses sistemas, outras oferecem elementos de andlise para estudéla e
ganhar profundidade, enquanto outras, baseadas em computador, podem ser utilizadas
para descrever, modelar ou simular esses sistemas, em ambientes virtuais.
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A simulagdo, tem sido considerada um modo de fazer ciéncia, que pode ser
contrastada com os modos indutivos e dedutivos. Axelrod (1997a) salienta que esse
novo campo tem crescido muito e sua utilizagcdo tem se estendido aos diversos campos
do conhecimento, facilitando a interacdo e interdependéncia entre diferentes
especialistas. Nesta mesma obra Axelrod utiliza e comenta a definicdo de smulagdo
dada por Bratley, Fox e Scharge, segundo a qual “(...) simulagdo significa dirigir um
modelo de um sistema com entradas satisfatorias e observar as correspondentes
saidas’. No entanto, ele resalva que apesar desta definicdo ser Util, ela esconde a
explicitacdo dos diversos propositos para os quais a simulagéo pode ser utilizada:
predicdo, desempenho, treinamento, entretenimento, educac&o, prova e descoberta.

Afirma ainda que a simulagdo como metodologia de pesquisa € um novo modo
de conduzir a pesquisa cientifica, além da inducéo — descoberta de padrées em dados
empiricos—e da deducéo —conjunto de axiomas e a prova das conseqiéncias que
podem ser derivadas dessas suposi¢oes.-

A smulagdo, semelhante a deducdo, inicia com um conjunto explicito de
suposi¢cOes, mas difere dela por ndo provar teoremas. Ao contr&rio, gera dados que
podem ser analisados intuitivamente. Diferente dainducéo tipica, a ssmulagéo dos dados
vem de um rigoroso e especificado conjunto de regras, antes que diretamente
mensurados no mundo real. Enquanto a indugdo pode ser usada para encontrar padroes
nos dados, a deducdo pode ser usada para gerar consequéncias das suposicles, a
model agem da simulag&o pode ser usada como um auxilio naintuicéo.

3.1. Simulacdo baseada em agentes

Um importante tipo de simulacdo é a modelagem baseada em agentes (“agent-based
modeling”). Esse tipo de simulacéo é caracterizado pela existéncia de muitos agentes
interagindo uns com 0s outros, com pouca ou nenhuma coordenagdo centralizada. A
propriedade emergente do modelo baseado em agentes € que ela vem do baixo para
cima (botton-up) e ndo do sentido de cima pra baixo (top-down).

Alexrod (1997b) afirma que a modelagem baseada em agentes, ainda que use a
simulagdo, ndo necessariamente visa fornecer uma acurada representacdo de uma
aplicacdo empirica particular. Ao inveés disso, a meta da modelagem baseada em agentes
€ enriguecer nosso entendimento acera de processos fundamentais que podem aparecer
em uma variedade de aplicactes.

Através da modelagem baseada em agentes € possivel observar como os agentes
individuais (pessoas, bactérias, insetos, nacfes, ou organizacfes) interagem entre si e
com seu ambiente. A simulagdo no computador € entdo usada para descobrir
propriedades do modelo e, assim, ganhar entendimento dentro de um processo
din@mico, o que seriamuito dificil de modelar com técnicas matematicas padrfes.

Muitos pesquisadores tém demonstrado os beneficios da aprendizagem, numa
ampla variedade de fendmenos cientificos, através da abordagem multi-agente.
Ressaltamos os trabal hos realizado nessa érea através do “Media Lab” do Massachusetts
Ingtitute of Technology — MIT, do “Advanced Project Research Agency” através do
Institute Santa Fe Institute, do “Center for connected learning and computer-based
modeling” da Northwestern University, do “Advanced Learning Center” do Mesa State
College, entre outros, todos usando ambientes de modelagem multi-agente.

XVI Simpésio Brasileiro de Informética na Educacao - SBIE - UFJF - 2005 56


http://www.northwestern.edu/

Existem varios ambientes de programacao especificamente projetados para
modelagem baseada em agentes, entre eles: StarLogo, Microworlds, Swarm, RePast e
NetLogo. Esses ambientes de modelagem multi-agente estéo revolucionando a pratica
cientifica, até entdo utilizada para entender sistemas complexos do Universo.
(Abrahamson e Wilensky 2005, Blikstein, Abrahamson e Wilensky 2005, Blikstein e
Wilensky 2005, Levy, Kim e Wilensky 2004, Levy e Wilensky 2005). Da mesma
forma, as perspectivas de trabalhar com sistemas complexos mediante o uso de
simulagBes multi-agente estdo ganhando importéncia para os educadores em todos
nivels de ensino, que estdo voltando sua atencéo para essas novas ferramentas, que tém
influenciado mudangas nas salas de aula (Tisue e Wilensky 2004). Para tiramos
proveito desta abordagem € importante dispor de ferramentas capazes de criar, no
computador, simulagdes de fendmenos complexos e model os descentralizados.

4. O ambiente NetL ogo

O NetLogo ¢ um ambiente de modelagem programavel, para explorar e modelar
comportamento de sistemas descentralizados e sistemas complexos, desenvolvidos no
decorrer do tempo. O NetLogo fornece uma modo facil de comegar a modelagem
baseada em agentes, mesmo para aqueles que ndo tem avancada habilidade em
programacao e matematica. O ambiente NetLogo ¢ composto de trés tipos de agentes:
turtles, patches e observer. Os modeladores podem dar, simultaneamente, instrucdes a
centenas ou milhares de “agentes” independentes que trabalham paralelamente,
tornando possivel explorar as conexdes entre o comportamento de micro-niveis e os de
modelos de macro-niveis que emergem das interagdes de muitos individuos. NetLogo
usa uma linguagem de modelagem propria, derivada da linguagem de programagao
Logo do Media Lab — MIT. O Netlogo ¢ uma ferramenta de acesso € uso gratuito,
podendo ser acessado por: http://ccl.northwestern.edu/netlogo/ .

Membros da comunidade NetLogo tém colocado a “tartaruga’ em forma de
passaros, animais, carros, bactérias, células, robds, planetas, formas geométricas,
insetos, e muitos outros, uma vez que, aém dos modelos disponiveis na biblioteca, €
possivel esbocar seu proprio modelo. Os “patches’, grade onde vivem as tartarugas, tém
sido usadas para representar arvores, muros, casas, terrenos, céu, areia, etc. As
tartarugas e 0s patches estdo sendo usados para visudizar e estudar abstragoes
matematicas, desenhos artisticos, j0ogos, ecossi stemas e outros sistemas.

Com as versdes tradicionais do Logo [Valente e Vaente 1998] € possivel criar
formas geométricas e animagoes atravées de comandos atribuidos a uma tartaruga grafica
na tela do computador, que pode ser usada para representar muitos objetos do mundo:
uma formiga, uma molécula, um carro. Seus comandos s&0 muito proximos da
linguagem natural, o que a torna uma linguagem de ato nivel e de fécil aprendizado.
Porém, o fato de dispor de poucas tartarugas dificulta o trabalho com fenébmenos de
maior complexidade, que envolvam um ndimero maior de elementos e inter-relagdes.

O NetLogo estende a idéia da linguagem original permitindo o controle de
milhares de tartarugas e patches simultaneamente, o que possibilita a interacéo entre
eles, tornando o mundo da tartaruga computacionalmente ativo. O ambiente NetLogo €
completamente programavel e apresenta uma interface grafica com botdes de controle,
sistema de gréficos, exportacéo e importacdo de model os, entre outros.

4.1. Programacao em NetL ogo
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A programacdo em NetLogo consiste em atribuir comportamentos a trés grupos de
entidades. O observador (observer), as criaturas (turtles) e o ambiente (patches). O
observador, € um “criador” que especifica as condic¢des de funcionamento e da controle
a0 demais elementos. S0 0s agentes as turtles (tartarugas) e os patches (grade do
ambiente), que interagem no ambiente.

A linguagem de programacdo apresenta Va&rios recursos, tais como: definir
diferentes espécies (breeds) para os agentes (turtles), definir o comportamento a uma
“espécie’ de agentes, atribuir diferentes formas (shapes) para uma “espécie’ de agentes
(os modelos podem ser selecionados na biblioteca do ambiente ou criados pelo proprio
usué&rio através de uma janela de edicdo de modelos). Por exemplo, definidas as
espécies denominadas “lobo” e “ovelha’, através da programacéo é possivel escrever
uma regra que faga o “lobo” comer as “ovelhas’. Essa diferenciagdo das espécies faz,
também, com que o model o fique visualmente mais atraente e esclarecedor.

O NetLogo dispbe de uma caracteristica diferenciada dos demais ambientes da
mesma categoria que é denominada de Agentset. O gque € importante no conceito de
Agentset € que €ele possibilita construir apenas algumas agentes com regras especificas.
Por exemplo, todas as tartarugas com ID divisivel por cinco, ou todos os patches com
pxcor (valor da coordenada x) par. Um Agentset pode conter tanto tartarugas quanto
patches, mas ndo ambos a0 mesmo tempo.

4.2. Um modelo presa/ predador

O modelo que apresentaremos é uma adaptacdo de um model 0 apresentado na biblioteca
explora a estabilidade de um ecossistema atraves da relacdo sistémica presa/ predador.
Esses sistemas apresentam dois comportamentos. instavel — quando o resultado da
interacdo tende a extingdo de uma ou mais partes envolvidas; estavel — quando tendem a
se manter no decorrer do tempo, mesmo com flutuagdes no tamanho da populacéo. No
exemplo abaixo, exploraremos especificamente o primeiro caso.

Os agentes que compdem o model o s&o lobos, ovelhas e grama. O modelo inicia
com todos os patches caracterizados de grama, sobre a qual estéo dispostos os lobos e
as ovelhas. A quantidade inicial de lobos e ovelhas é determinada pelo observador e a
distribuicdo destes sobre o ambiente € aleatoria. As ovelhas e os lobos caminham
randomicamente sobre 0 ambiente, sendo que os lobos se alimentam das ovelhas e essas
da grama. Quando criados, os lobos e as ovel has recebem, cada um, uma quantidade de
energia. E estabelecido um custo para cada movimento, que é reduzido da quantidade de
energia existente, bem como atribuido um ganho de energia cada vez que eles se
alimentam. Para permitir que a populagdo continue, tanto lobo quanto ovelha tém a
possibilidade de reproduzir um clone e essa reproducdo ocorre quando eles atingem um
nivel de energia pré-estabelecido. Nesse momento, cada um dos lobos ou das ovelhas
fica com metade da energia existente. Por outro lado, se a quantidade de energia for
reduzida a zero, eles morrem. Essa variagdo produz uma populagdo dinamica, mas
instavel.

A visualizagdo do comportamento e de suas mudangas sdo apresentadas na
interface grafica do ambiente, sendo possivel controlar a velocidade do movimento dos
agentes para uma melhor visualizagdo do seu comportamento. A Figura 1 ¢ um exemplo
do exposto. Na interface grafica estao representados os patches (ambiente) e as espécies
(turtles). Os botdes de comando permitem que se acione o modelo computacional.
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Botbes de comando

ica
Botdbes de Controle de
parametros - Sliders

Figura 1. Interface do NetLogo — Exemplo presa/ predador

O modelo ¢ apresentado com valores iniciais para execu¢do, bastando para isso
acionar os botdes de comando (setup e go) para iniciar o movimento dos agentes. O
modelo dispde também de botdes de controle de pardmetros (sliders) que tem como
objetivo permitir a mudanca de parametros tais como: numero inicial de ovelhas e
lobos, ganho de energia com alimentagdo, perda de energia com o movimento
(metabolismo), variagdo do movimento (comprimento-passo) que possibilitam observar
as mudangas de comportamento e alteragdes no ambiente.

A visuadlizagcdo do comportamento e de suas mudangas sdo apresentadas na
interface grafica do ambiente, sendo possivel controlar a velocidade do movimento dos
agentes para uma melhor visualizacdo do seu comportamento. A Figura 1 ¢ um exemplo
do exposto. Na interface grafica estdo representados os patches (ambiente) e as espécies
(agentes). Os botdes de comando permitem que se acione o modelo computacional.

4.2.1. Esstudando com o modelo

Com esse modelo, pretendemos destacar 0 comportamento dos agentes (ovelha e |obo)
na situacéo de presa / predador e suas relaces de interdependéncia entre s e com a
grama. Regras simples definem o movimento realizado por ambos, a disposicéo
aleatdria, e seus objetivos sdo a busca por aimento e manutencéo da espécie. Atraves
das variacOes de paréametros € possivel observar as alteracfes ocorridas no ambiente e a
partir dai fazer varias conjecturas relacionadas aos comportamentos observados. Como
nesse modelo n&o foi programada a renovacéo da grama — alimento das ovelhas — em
algum momento as espécies se extinguirdo. Porém é possivel conjecturar sobre os
valores iniciais dos agentes, a partir de algumas das questdes que podem ser levantadas
com o modelo: as variagdbes do metabolismo levariam a modificagdes em seus
comportamentos ou a extin¢do antecipada de uma das espécies? a quantidade de energia
ganha com alimentacdo e 0 gasto de energia permitiria a reproducdo? quais seriam 0s
valores iniciais dos agentes e dos parametros para manter 0 sistema o0 maior tempo
possivel em funcionamento ou extinguir mais rapido? que papel teria a grama na
estabilidade das espécies? que mudancgas teriam que aparecer no sistema para que ele se
torne estéavel? Que relagbes de interdependéncia precisam ser feitas para que haga
equilibrio entre as espécies |obo, ovelha e grama?

Cada um desses valores pode levar a uma série de discussbes sobre o
comportamento oscilatério no nimero dos individuos das populagdes, a medida que se
processam as interacOes alimentares entre eles. A base dessas interacdes € a predacéo.
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Assim, quando aumentam as chances de alimentacdo do agente ovelha pela
mudanca na quantidade de grama (nova regra que determina a reposicdo por
crescimento nos patches) aumentam as chances de mais alimento e reproducdo para o
agente lobo. Como consequiiéncia, mais lobos determinam a diminuicdo nas ovelhas
(nivel trofico anterior) seguida de aumento dos produtores (grama). Essas alteracdes de
quantidade entre os elementos da simulagdo podem levar a se alcangar um sistema
estabilizado e a um entendimento do que significam relagfes de equilibrio. Todas essas
mudancas podem ser feitas com ou sem alteragcdo no codigo do programa.

4.3. Um modelo de autbmato celular - fractal

Estamos trabalhando com o ambiente NetLogo na exploragéo significativa de modelos
relacionados a conceitos complexos, considerados de dificil compreenséo. Pretendemos
demonstrar aqui, a partir do exemplo de uma experiéncia particular com o conceito de
dimensdo fractal no tempo [Oliveira 1999], como a aprendizagem de tais conceitos
pode ser explorada através da construcéo de model os e ssimulagdes em NetL ogo.

O conceito discutido a seguir baseia-se naidéia de autdbmato celular — um agente
simples que armazena um unico valor légico por vez. Criamos um programa NetLogo
que permite a criacdo de um determinado nimero de autdmatos celulares (agentes
turtles) que evoluem no tempo segundo determinadas regras |0gicas simples e locais. O
valor légico de um autdmato em um dado passo i depende apenas da aplicacdo de uma
operacao | 0gica entre os valores de seus vizinhos a esquerda e a direita no passo anterior
I —1. A representacéo visual do objeto gerado pela evolucéo iterativa e (localmente)
interativa dos autdmatos se da por meio de um gréfico (plot), de forma que a cada passo
de tempo discreto (a0 longo do eixo x), cada autdmato criado (ao longo do eixo y)
marca um ponto no grafico apenas se estiver “ligado” (true), e ndo marca nada caso
contrério (false).

Neste caso, para demonstrar 0 conceito de um objeto de dimenséo fractal em
relacdo ao tempo de evolugdo, inicia-se a iteragdo (i=0) com apenas um autdmato
“ligado”. A cada passo na evolucéo do sistema, cada autdmato assume o valor resultante
da operacdo logica XOR (“eXclusive OR’) entre seus vizinhos no passo anterior.
Oliveira (1999) conclui que a massa de pontos m gerada por esse modelo varia em
funcéo do tempo t conforme aequagdo: m =t 9, onde d = log3/ log2 =1,5849625

O expoente fracion&rio d demonstra a dimensao fractal do espaco ocupado pelo
objeto gerado (massa de pontos) em funcéo do tempo. N&o satisfeitos com este conceito
“incébmodo e dificil de ser aceito”, fizemos em nosso programa o calculo inverso, ou
sga, calculamos o logaritmo da massa na base do tempo: d=1log: m

A0 executar esta simulagdo observamos que a dimenséo calculada oscilava por
valores ao redor do valor 1,5849625 esperado. 1sso ocorre porgque esta dimensao fractal
somente € valida para nimeros de passos da seqiiéncia de base 2, ou sgja, somente para

t=1,248, 16, 32, 64, 128, ... t=20,21, 22 23 24 25,25 27, ...

A Figura 2 demonstra a execucao da simulacdo “autébmatos celulares’ apos 512
passos, tendo sido gerado um objeto fractal de 19.683 pontos. Nota-se também
claramente outra caracteristica importante dos fractais, qual seja, a repeticdo de padrdes
entre 0 objeto e suas partes constitutivas.
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Figura 2. Simulacéo de um fractal por evolucao de autématos celulares em NetLogo.

5. Consider agbesfinais

Este texto teve como objetivo ressdtar a importancia do uso de ambientes
computacionais na educacdo para que a aprendizagem dos alunos sgja para buscar e
encontrar respostas para se adaptarem a um mundo em constante mutagéo, a partir de
acOes em que sgjam necessari 0s processos de cooperacao entre todos na sala de aula.

Nessa perspectiva, reforcamos a importancia do uso de modelos na
aprendizagem, dando atencdo especia aos modelos de simulagdo, destacando aqueles
especificamente projetados para modelagem de sistemas complexos e sistemas
dindmicos (modelagem baseada em agentes), capazes de simular situagdes complexas
gue compdem o universo de vida dos aunos, até entdo impossivels de serem
desenvolvidas e controladas em laboratérios escolares. Assim, nessas simulacbes é
possivel por em acdo as mais variadas hipoteses sobre a realidade e, mediante processos
ativos e construtivos de aprendizagem cooperativa, analisar os dados coletados para que
sgja determinada a viabilidade das mesmas como respostas aos problemas em questéo.

Apesar de apenas tangenciar 0 tema, esperamos ter levantado o desafio da
mudanca da sala de aula, na qual: as grades programaticas sejam rompidas, diminuindo
a quantidade e dispersdo e aprofundando a qualidade das informagdes e conteudos
selecionados; o trabalho seja centrado no langamento e testagem de hipdteses que sdo
levantadas a partir de problemas tirados do mundo real; o processo de aprendizagem
seja desenvolvido mediante processos ativos e construtivos de aprendizagem
cooperativa e agdes praticas de simulagdo no ambiente, fisico ou virtual, de laboratorio.
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