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Resumo

Este trabalho apresenta a modelagem computacional e possibilidades de sua
utilizagdo no ensino - em particular no ensino de Ciéncias - relacionando-
as com outras areas de pesquisa em cognicdo, educagdo ¢ em informatica. O
objetivo principal do trabalho ¢ o de despertar o interesse de outros pesqui-
sadores e professores para este tema ainda incipiente em termos de
pesquisa e aplicagdes em sala de aula.

Palavras-chave:

Modelagem computacional e Ensino; Modelagem baseada em agentes; Informatica
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Abstract

This work presents the computational modeling and possibilities of its use in edu-
cation - particularly in Science Education - relating them to other areas of research
in cognition, education, and informatics. The main objective of the work is to
awaken the interest of other researchers and teachers in this still incipient topic in
terms of research and classroom applications.

Key concepts:

Computer modelling and education; Agent-based Modelling; Information Technol-
ogies in Education; STEAM teaching.
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Introducao

Com o objetivo de ressaltar a importincia da pes-
quisa em modelos e modelagem no contexto educacional
e despertar o interesse de outros pesquisadores/ profes-
sores para esta drea, optou-se por iniciar o presente
trabalho com a definicdo de alguns conceitos basicos em
modelagem, passando entdo para a apresentacdo de um
conjunto de justificativas de sua utilizacdo no de-
senvolvimento de diferentes topicos nas areas de ensino.
Ao final do texto sdo apresentadas algumas questdes
ainda por serem respondidas e que contribuirdo para o
desenvolvimento de novos trabalhos sobre possibilida-
des ¢ utilizagdo desse ferramental em sala de aula.

1. Definindo Modelos, Modelagem e Simulacao

Um modelo pode ser entendido como um novo mundo
construido para representar fatos/eventos/objetos ou pro-
cessos que acontecem no nosso mundo ou em um mundo
imaginario. Normalmente tais modelos sdo mais simples
que o “mundo aser modelado” e, na maioria dos casos,

interagimos com esses modelos com o claro objetivo de

melhor compreender o comportamento do mundo modelado.
Um outro importante aspecto dos modelos e do processo
de modelagem ¢ que uma mesma realidade pode ser mo-
delada de diferentes maneiras, representando diferentes
aspectos do problema ou diferentes visdoes do modela-
dor. O modelo de funcionamento da economia de um pais e
suas implicagdes nas politicas econdmicas e sociais sdo, em
geral, bastante diferentes, dependendo do ponto de vista dos
partidos politicos. Neste caso, no entanto, ndo se busca o exato
entendimento do funcionamento da economia de um pais (o
que talvez seja impossivel de se atingir), mas sim as possibili-
dades de discussdo das ideias em torno de um determinado
problema.

A palavra modelo tem diferentes significados para as diferen-
tes areas do conhecimento tais como logica, engenharia e artes.
O modelo de um sistema de axiomas, por exemplo, pode ser
visto como uma estrutura de dados onde os axiomas sdo vali-
dos e interpretados como um conjunto de “leis” que governam
um determinado mundo. Quando alguém fala de um modelo

de um aeroplano (engenharia espacial), o que o individuo esta
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certamente interessado ¢ num sistema simplificado capaz de
simular algumas caracteristicas significativas de um outro sis-
tema (neste caso o proprio avido) que pertence ao mundo real.
Nas artes, um modelo vivo, ¢ uma pessoa (fisica) cujas princi-
pais caracteristicas tentamos representar numa escultura, num
desenho ou em uma pintura. Por sua vez, o modelo de um pés-
saro (ou como alguns cognitivistas preferem chamar — modelo
prototipico) (Johnson-Laird, 2010) ¢ um exemplo ideal ou pa-
drao utilizado por nos para realizar comparagdes ou identifi-
car/categorizar outros animais.

Cada um dos exemplos acima captura um diferente aspecto dos
sistemas de modelagem: permitem a representacao de estrutu-
ras significantes e eventos de um determinado mundo; contém
um conjunto de regras que governam o funcionamento de suas
partes; e podem ser utilizados para comparar/ descrever dife-
rentes representacdes (Sowa, 1984). Softwares computacio-
nais que trabalham desta forma sdo chamados de sistemas ou
ambientes de modelagem computacional.

Por sua vez, simulagdo estd associada a ideia de um compo-

nente de software que objetiva representar o comportamento

de um certo dominio. De acordo com Steed (1992, p. 40) a
diferenga entre modelos e simulagdes ¢ que
“(modelos sdao) uma representagdo de estruturas, en-
quanto que a simulagdo infere um processo de itera¢do
entre as estruturas que compoem o modelo com o obje-
tivo de criar um comportamento” .
Em outras palavras pode-se dizer que as simulagdes focam os
resultados (saidas) gerados pela execucao do modelo (a qual o
usuario nao tem acesso) que elas contém. Quando o dominio a
ser representado evolui com a passagem do tempo, dizemos
que estamos trabalhando com modelos e simula¢oes dinami-
cas.
Um ambiente computacional de modelagem pode ser utilizado
tanto para criar modelos, quanto simulag¢des. Por exemplo, um
sistema como o BioBlocks (Silva & Sampaio, 2018) permite a
criacdo e simulacao de diferentes modelos na area de Biologia.
Alunos interessados em estudar as relagdes entre predadores e

presas (problema cléssico na area de Biologia/Meio Ambiente
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modelado pela equagio de Lotka-Volterra') podem construir o Figura 2

modelo utilizando uma linguagem grafica baseada em blocos Imagem do ambiente de simula¢do do problema predador-presa
(Figura 1) e, em seguida, solicitar a sua simulagdo (Figura 2). apresentado na Figura 1

Figura 1 normal speed
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1 Para mais informagoes sobre o problema cléssico predador-presa e a equagdo de Lotka-Volterra veja: https:/ /www.math.nagoya-u.ac.jp/~richard/teaching/f2021 /SML_Qi_Tomoaki.pdf
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1.1. Classificacido de Modelos e Ambientes de Modelagem
Diferentes caracteristicas dos ambientes para a construg¢do e simula-
¢do de modelos podem ser utilizadas para classifica-los. No entanto
aqui pretendemos focar os aspectos pertinentes ao uso educacional
destes ambientes. Para tanto, utilizaremos a classificagdo concebida
por Bliss e colaboradores (1992), quando entdo trabalhavam no de-
senvolvimento e aplicagdo de ambientes de modelagem em escolas
inglesas.

Modelos quantitativos — Fortemente baseados em uma descri¢do ma-
tematica das variaveis e relagdes existentes entre as mesmas para des-
crever uma determinada situagdo do mundo representado. Nestes am-
bientes, para descrever um problema ¢ necessario que os usuarios
identifiquem suas principais variaveis e especifiquem a exata relagdo
funcional entre as mesmas. Nesta perspectiva, a tentativa de explicar
como a velocidade de um determinado veiculo se modifica ao longo
de um periodo de tempo, passa necessariamente pela formulagao e
solugdo de um sistema de equagdes matematicas (dlgebra e célculo
diferencial). Uma planilha em Excel €, certamente, a ferramenta mais

conhecida entre os alunos para modelar fendmenos quantitativos (Fi-

gura 3). Outros importantes exemplos sdo o ambiente Modellus (Te-
odoro, 2002) e o Mathematica (Wolfram, 2023).

Figura 3

Exemplo de uso de planilha Excel para representar o modelo de ve-

locidade de um corpo em queda livre

E4 Microsoft Excel - Book1

Eile Edit Yiew Insert Format Tools Data window Help Acrobat

w J S| 2 4 3 K (3] 2 el -0 - B I U
A2 Xy =
A B c [ o T E T F [ [ H
1 4
2
3 |a= _ a8
4 OT= 0
5 Vo= 0 Veloc. X Tempo
g
7 j\.‘eloci(lmle {m.-"s}jTempo {s) 1
g 1] a 101 *
| 1 9 +
9 | 098 0,1 L .t
10 196 0.2 ERE .
11 a9 | 03 i o
12 392 | D4 R .t
18] 44 | 0s 1 .
14 583 06 ¢ = : i i ' '
15 E55 | o7 i 2 4 B 8 10 12
16 7 84 08
17| 8s | 09 ' [
18 95 1

Modelos qualitativos — Sao fortemente baseados numa especificacao
descritiva dos objetos e suas relagdes com o mundo a ser modelado.

No nosso dia-a-dia estamos bastante acostumados a utilizar este tipo
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de mecanismo para explicar a outras pessoas como determinados
fendmenos ocorrem. Apesar destes tipos de modelos ndo serem muito
apropriados para apresentacdo automatica e repeticao de simulagdes,
algumas ferramentas computacionais como o WorldMaker
(https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-34844-5 91)
permitem que tais descricdes sejam feitas utilizando conceitos
de automatos celulares e probabilidades (https://pt.wikipe-
dia.org/wiki/Aut%C3%B3mato_celular).

Modelos semi-quantitativos — Caracterizados pela descricao de obje-
tos e eventos de um a forma ordinal (em contrapartida a forma numé-
rica adotada pelos modelos quantitativos) tais como “ X aumenta Y”
ou “ X diminui Y” . Da mesma forma que os modelos qualitativos,
sdo bastante utilizados na descricdo de situagdes do dia-a-dia tais
como “ Se o numero de clientes numa fila de supermercado aumenta,
entdo o tempo de atendimento de cada cliente vai aumentar... Se au-
mentarmos o numero de caixas, o tamanho da fila diminuird, bem
como o tempo para sermos atendido”. Apesar de relacionamentos do

tipo aumenta, diminui, maior, menor, etc. ndo serem matematica-

2 Ver (https:/ /www.sciencedirect.com/science/ article/ pii/S0004370205002092

mente precisos, servem para externalizar importantes informagdes so-
bre o como e o porque da ocorréncia de mudangas em determinados
fendmenos/situagdes. Ao contrario do que possa parecer, este tipo de
construgdo nao ¢ apenas empregada por cidadaos comuns para expli-
car situacdes do dia-a-dia. Pesquisadores nas areas de cognicao e in-
teligéncia artificial t€m argumentado que o raciocinio a nivel semi-
quantitativo também ¢ largamente empregado por especialistas para
dar explicagdes causais de sistemas fisicos? ( de Kleer & Brown, 1983;
Dillon, 1994).

2. Modelagem Baseada em Agentes

Modelagem Baseada em Agentes (do Inglés Agent-Based Mo-
deling — ABM) ¢ uma abordagem computacional para criacdo e
simulacdo de sistemas em que entidades individuais, chamadas
de "agentes", interagem em um ambiente definido pelo usudrio.
Cada agente opera de acordo com um conjunto de regras sim-
ples, e a partir dessas interagdes emergem comportamentos
complexos e dinamicas do sistema como um todo. Os agentes
podem representar pessoas, grupos, organizagdes, animais, ve-

iculos, ou qualquer entidade relevante para o estudo em questao
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(Wilensky & Rand, 2015; COMSES 2024).

No exemplo apresentado nas Figuras 1 e 2 vemos a criacdo e
simulacdo de um modelo sobre o problema predador-presa.
Neste exemplo, os agentes sdo representados pelos tridngulos
vermelhos (predadores) e os quadrados amarelos (presa). Tais
agentes se movem no ambiente (ex. floresta) de acordo com re-
gras de comportamento especificas definidas pelo usuario na
area de programacao (Figura 1).

Essa abordagem onde cada agente representa uma entidade do mundo
a ser modelado e se comporta como tal, permite uma “associacdo mais
direta” entre o que se quer modelar e o modelo/simulagdo construidos,
facilitando o entendimento do fendmeno estudado.

Um outro aspecto importante da técnica ABM ¢ que a mesma permite
a andlise de sistemas complexos, onde o comportamento emergente
do sistema ndo ¢ facilmente previsivel a partir das caracteristicas in-

dividuais dos agentes.

3. Modelagem em Sala de Aula — Justificativas
A questdo da modelagem no ensino pode ser abordada a partir de pelo

menos duas perspectivas: a constru¢ao do conhecimento em Ciéncias;

e a explicitagdo e refinamento das representagdes mentais sobre um
conhecimento.

Construcio do conhecimento em Ciéncias - O objetivo primeiro das
ciéncias ¢ o de tentar entender e explicar fendmenos que ocorrem no
mundo real. Os modelos t€ém papel fundamental neste processo, sendo
utilizados pelos cientistas como importantes “ferramentas do pensa-
mento” no auxilio ao desenvolvimento de suas atividades. Dentro
desta perspectiva, a atividade (ou metodologia) cientifica pode ser
vista como o ciclo apresentado na Figura 4.

Figura 4

Ciclo que retrata a dinamica da metodologia cientifica.

Construgao de
Modelos

Elaboragao de
Previsoes

Observagao Experimental

Este processo requer a manipulagdo de um conjunto de habilidades
cognitivas tais como formulagao e teste de hipoteses; abstragao; idea-

lizagdo; etc. (PCN, 2024). Entretanto, a grande maioria das escolas

Vol. 12-n.°2-2024

<153>



Medi@gdes — Revista OnLine da Escola Superior de Educagéo do Instituto Politécnico de Setubal

https://mediacoes.ese.ips.pt

que temos hoje ndo enfatiza estes aspectos da construgdo do conheci-
mento. Na maioria dos casos limitam-se a ensinar conceitos “vazios
de conhecimento” e sem relacdo direta com o dia-a-dia dos alunos
(Scheker, 2008; Harpper et al., 1988; Freire, 2018).
Permitir aos estudantes tornarem-se ‘“alfabetizados em cién-
cias” ¢ essencialmente dar-lhes a oportunidade de pensar de
forma critica sobre conceitos cientificos e questiona-los (Pa-
pert, 1980; Steed, 1992; Gardner, 2000). O importante entdo
ndo ¢ o de fazé-los encontrar respostas corretas pela simples
aplicagdo de féormulas, mas dar-lhes a oportunidade de torna-
rem-se aprendizes ativos, engajando-os em atividades através
das quais podem desenvolver seu proprio conhecimento dos
fendmenos naturais. Em tais ambientes educacionais as ferra-
mentas de modelagem computacional podem ser utilizadas para
“... explorar dominios onde os professores sabem um
pouco mais que os alunos, mas ndo conhecem todas as
respostas. Dominios que eles podem modelar com suas
classes, (...) sobre os quais ambos podem compartilhar
importantes momentos de descoberta (...)" (Vitale, 1988,

p. 227).

Explicitaciio e refinamento das representacoes mentais — O traba-
lho com instrumentos de representacdo fisica como o papel e lapis,
permite a externalizagdo de conceitos e significados que fazem parte
das representacdes mentais de um individuo sobre um determinado
fendmeno, ajudando-o a pensar sobre o que se intenciona representar
(Novak & Gowin, 1984). A principal vantagem educacional neste tipo
de abordagem ¢ o de se criar a possibilidade de “dar uma forma con-
creta a ideias abstratas”. Os computadores — e em particular as ferra-
mentas de modelagem - permitem aos estudantes ir além na explora-
¢do destes conhecimentos, investigando as relagdes entre diferentes
objetos, formulando e testando hipoteses, etc. (MELLAR e ou-
tros,1994). Na verdade, o que se estara proporcionando em tais ambi-
entes ¢ a reconstrucao dos modelos mentais (Johson-Laird,1983) dos
alunos sobre um determinado conhecimento. No momento em que 0s
estudantes se confrontam com as inadequagdes de seus modelos men-
tais, abre-se a oportunidade para que eles procurem formas alternati-
vas de entendé-los, ou seja, a busca por modelos mentais alternativos

(Mellar et al., 1994).
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4. Consideracoes Finais e Reflexoes

A implementagdo destes sistemas de modelagem e simulagdo em am-
bientes educacionais necessita de metodologias que facilitem o enten-
dimento e utilizagdo dos modelos por parte dos alunos. As metodolo-
gias ativas, conforme definidas por (Kolb, 1984; Dewey, 1916; Piaget
2005; Vygotsky, 1978) e utilizadas por (Christensen & Johnson, 2008;
Laurillard, 2012) em ambientes ricos no uso das TIC, podem suprir
esta necessidade, uma vez que promovem o engajamento ativo dos
alunos, dando-lhes a oportunidade de atuarem e refletirem sobre os
problemas modelados, amplificando a sua motivacdo e o interesse
pelas Ciéncias.

Entretanto, apesar de tais metodologias ja serem apresentadas e dis-
cutidas em diferentes cursos de formagao docente, ainda nio se veri-
fica a sua plena utilizag@o nas salas de aula.

Um outro aspecto relevante ¢ a ideia generalizada de que modelos e
simulagdes sdo ferramentas apenas para aqueles que trabalham nas
“ciéncias duras” como Fisica, Matematica ou Quimica. Tal ideia
acaba ignorando o potencial de utilizagdo destas ferramentas em ou-

tras areas do ensino como Biologia, Historia e/ou Geografia.

4.1. Reflexoes Finais

- Como motivar professores e alunos a se engajarem em projetos que
incluam a utilizacdo da modelagem dinamica em sala de aula, uma
vez que o tema nao faz parte do curriculo escolar da maioria das es-
colas?

* De que forma introduzir modelos e modelagem em sala de aula de
forma a promover uma integragao entre as disciplinas da area das “ci-
éncias duras” (tais como Fisica e Quimica) e ciéncias humanas e so-
ciais (tais como Historia, Geografia)?

* A partir de uma abordagem STEAM (Niu & Cheng, 2022), como a
modelagem computacional pode ser aplicada de forma eficaz nas suas

diferentes disciplinas?
« De que forma os Espacos Maker poderdo contribuir para a imple-

mentagdo de atividades relacionadas com a modelagem, envolvendo
as STEAM?

* Sobre o Pensamento Computacional (Wing, 2006), quais habilidades
especificas (ex. pensamento critico, resolu¢do de problemas, habilida-
des de programacao) sdo mais desenvolvidas através do uso da mode-

lagem computacional?
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* Que elementos basicos (building blocks) deve possuir um determi-
nado ambiente de modelagem a fim de permitir, de forma simples e
coerente, a construcao e simulacdo de modelos por aqueles que nao
possuem um conhecimento aprofundado em programagao?

* Como os alunos utilizam ambientes de modelagem para externalizar
seus conhecimentos sobre um determinado assunto? De que forma
essa externalizacdo pode influenciar o desenvolvimento de novos sis-
temas computacionais orientados para utilizagdo no contexto educa-

cional?
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Fabio Ferrentini escreve de acordo com as regras ortograficas do Brasil.
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