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Resumo

PEDRO, Marcia Valpassos. JlinkIt: Desenho e Implementagao de um Ambiente de
Modelagem Computacional para o Ensino. Rio de Janeiro, 2006. Dissertagao (Mestrado em
Informatica) - Instituto de Matematica/Nucleo de Computagio Eletronica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

Diversas pesquisas e experiéncias educacionais realizadas no Brasil e nos EUA apontam
para a modelagem computacional, sob o enfoque da Dinamica de Sistemas, como um recurso a
ser incluido na pratica escolar a fim de auxiliar o aluno na construg¢ao e reconstrucio do seu
conhecimento e na percep¢io do dinamismo presente na maioria dos temas curriculares,
normalmente tratados de forma estatica. No entanto, essa pratica nao é comum na rotina escolar
brasileira. Uma das razbes principais para tal auséncia reside na dificuldade que o professor tem
de avaliar, participar de treinamentos e implementar novas praticas pedagogicas em sala de aula.
Na tentativa de aumentar a participagio do professor na pratica da modelagem computacional,
esse trabalho desenvolveu o software Jlinklt, que se caracteriza como uma ferramenta de
modelagem semiquantitativa, cujo ambiente permite a criagdo, manuten¢ao ¢ simulagdo de
modelos via Web. Para o desenvolvimento desse programa em linguagem Java, foi utilizado o
software WlinkIt como referéncia, e o levantamento dos requisitos foi alcangado por meio de
quatro estudos académicos realizados com esse software. A partir da condi¢do dos modelos
serem manipulados pela Internet, acredita-se que o ambiente JlinkIt trara facilidades ao professor
tanto na aprendizagem com as experiéncias de outros professores, quanto no desenvolvimento
de aulas e tutoriais que incluam atividades de modelagem e simulacio.



Abstract

PEDRO, Marcia Valpassos. JlinkIt: Desenho e Implementagao de um Ambiente de
Modelagem Computacional para o Ensino. Rio de Janeiro, 2006. Dissertagao (Mestrado em
Informatica) - Instituto de Matematica/Nucleo de Computagio Eletronica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2000.

Different educational researches and experiments developed in Brazil and United States
of America indicate the computer-based modeling and simulation - based on the system
dynamics approach - as a tool to be included in the school routine. This approach can help
students to perceive the dynamic aspects of different topics of the syllabus and improve their
knowledge about these subjects. Nevertheless, this practice is not common in Brazilian schools.
One of the reasons of this absence is that teachers have difficulty to learn, to practice and to
implement new pedagogical practices in classrooms. In order to attempt to improve the teachers’
participation in modeling practice, this work developed the software JlinkIt - a semiquantitative
computer modeling tool that allows the creation, maintenance and simulation of models through
the Web. The software was developed in Java language. It inherited many features of an existent
software named WlinkIt and also implemented new ones based on four academic studies with
secondary and university students. We believe that the availability of models on the Internet will
help teachers to communicate with others and learn from their experience.
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Capitulo 1

Introducgao

Diferentes pesquisas tém mostrado a importancia do uso da modelagem dinamica em ambientes
educacionais (SAMPAIO, 1998, CLEXCHANGE, 2005; KURTZ DOS SANTOS, 1997;
CAMILETTI & FERRACIOLI, 2002). A modelagem desenvolvida no ambiente educacional,
dependendo da proposta pedagogica utilizada pelo professor, pode ser um instrumento de
motivacdo para alunos e professores, trazendo para debate e reflexGes, problemas das mais
diversas areas. Ao expor suas idéias na forma de modelos e testar suas hipéteses a partir da
simulagao, os alunos tém a chance de rever, comparar e avaliar os conceitos envolvidos no

fenémeno estudado, permitindo uma construgio e reconstrucao do conhecimento.

Apesar das vantagens evidentes sobre seu uso em sala de aula, a modelagem e simulagao,
principalmente no Brasil, ndo fazem parte da rotina escolar. As experiéncias realizadas
(PIMENTEL, 2000; MOREIRA, 2001; CAMILETTI, 2001; CARDOSO, 2004, dentre outras),
embora apresentem conclusoes satisfatorias sobre os resultados obtidos, ficam restritas a
ambientes académicos, sem que a maioria dos professores ou escolas incorpore tais

conhecimentos nas suas atividades didaticas.

O Grupo de Informatica Aplicada 2 Educagio do NCE/UFR] (GINAPE) ' vem, desde 1997,

desenvolvendo pesquisas no sentido de levar a modelagem dinamica a fazer parte da rotina

! Enderego eletronico: http://www.nce.ufrj.br/ginape
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escolar. Estas pesquisas se referem tanto a atividades praticas que possam enriquecer o conteudo

curricular, quanto ao desenvolvimento de novas ferramentas computacionais.

Algumas razoes apontadas pelos pesquisadores do GINAPE para justificar o pouco uso da
modelagem dinamica nas escolas brasileiras sao:
- Falta de conhecimento dos professores acerca das pesquisas e resultados desenvolvidos
na area de informatica e educacio;
- Pouca disponibilidade de tempo, por parte dos professores, para “aprender” sobre novas
técnicas e materiais;
- Escassez de recursos computacionais nas escolas.
Dessa forma, essa dissertacao, na tentativa de buscar resolver (ou amenizar) as razoes dadas
acima, propoe um novo ambiente de modelagem dinamica semiquantitativa - JLinkIt,
incorporando funcionalidades que permitem o desenvolvimento de material instrucional mais
elaborado a ser disponibilizado na Internet e a possibilidade de criagao de situacdes de ensino-

aprendizagem nao restritas a alguns poucos encontros presenciais no laboratério das escolas.

O enfoque desse trabalho pode ser resumido na seguinte questio: Como aumentar a
participagdo do professor nas atividades de modelagem e simulagdo? A hipétese dessa
dissertagdo ¢ que o novo ambiente de modelagem pode permitir ao professor, nio somente
tomar conhecimento das atividades ja desenvolvidas com a modelagem nos ambientes de ensino
a partir das experiéncias de outros professores disponibilizadas na Web, como também facilitar o
desenvolvimento de tutoriais, aulas e atividades de modelagem criando paginas dinamicas Web

que incluem chamadas ao Applet JLinkIt.

1.1 Organizacido da Dissertacio

O Capitulo 1 tem como objetivo fazer uma sucinta apresenta¢ao do estudo, situando o leitor no

contexto da pesquisa.
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O Capitulo 2 descreve o embasamento tedrico educacional necessario ao desenvolvimento deste
trabalho. O primeiro aspecto a ser descrito é referente a constru¢io de modelos e a modelagem
no ensino, mostrando em que condi¢ées ou contextos esse tipo de atividade pode trazer
beneficios ao processo de ensino-aprendizagem. O segundo aspecto se refere a uma analise da
externalizacdo e internalizacdo de idéias e conceitos dos alunos, analisadas sob a 6tica da teoria
cognitiva de Vygotsky. O dltimo item ¢ relativo a metodologia da Dinamica de Sistemas (syszer
dynamics), utilizada como embasamento para o desenvolvimento destas atividades em ambientes

educacionais.

No Capitulo 3 sio relacionados os aspectos referentes aos softwares de modelagem educacional,
descrevendo com maiores detalhes os softwares STELLA, por ser o mais utilizado em ambientes
de ensino, e Wlinklt, utilizado como base para o desenvolvimento do software JlinkIt. Além
disso, sao discutidos os comportamentos basicos existentes para os sistemas dinamicos — aqueles

que se modificam ao longo do tempo.

O Capitulo 4 mostra o cenario da modelagem nos EUA mencionando os grupos envolvidos no

tema e descrevendo algumas experiéncias de modelagem divulgadas por estes grupos.

No Capitulo 5, é dada uma atengdo especial as experiéncias realizadas com o software WlinkIt,
analisadas sob a otica do uso dos recursos do sistema e de suas possibilidades pedagogicas. Tal

analise visa o levantamento dos requisitos do software JlinkIt, apresentado no Capitulo 7.

O Capitulo 6 faz uma descricio dos aspectos computacionais envolvidos no desenvolvimento e

implementagio do software JLinkIt, servindo como uma introdugdo ao préximo Capitulo.

O Capitulo 7 descreve o desenvolvimento e implementagao do software JlinkIt. Durante a fase
de desenvolvimento sao utilizados alguns diagramas da linguagem UML para descrever uma visao
tanto das funcionalidades do sistema, quanto de suas classes e do seu comportamento. Para a fase

de implementagao, sao descritos os componentes desenvolvidos para o novo ambiente.
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O Capitulo 8 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teorico — Aspectos Educacionais

Este Capitulo detalha a fundamentacgao tedrica, relacionada aos aspectos educacionais, utilizada
como base para essa dissertagio. Como o trabalho refere-se ao desenvolvimento de uma
ferramenta de modelagem computacional para ser utilizada em ambientes educacionais — o JlinkIt
- ¢ importante ressaltar alguns conceitos relativos 2 modelagem e simulagdo analisados sob a 6tica
da teoria cognitiva de Vygotsky e considerar a relevancia desses aspectos quando tratados no
contexto da educagao, procurando avaliar de que forma eles podem contribuir para o processo de
ensino-aprendizagem. Também ¢é apresentada a metodologia da Dinamica de Sistemas,
empregada como uma ferramenta de suporte ao desenvolvimento das atividades de modelagem

na sala de aula, a partir de um enfoque no dinamismo dos sistemas.
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2.1 Introdugiao

Este referencial tedrico relativo a modelagem estd organizado da seguinte forma: na segunda
secdo sao relatados aspectos referentes aos processos de modelagem e simulagao e a classificacdo
dos diversos tipos de modelos. Como o contexto é referente aos ambientes de ensino, também
sao relatados alguns aspectos da teoria cognitiva de Vygotsky, analisando-se de que forma ela

pode contribuir para a reflexao sobre esse tipo de atividade em sala de aula.

Na terceira secao sao descritos os fundamentos da Dinamica de Sistemas utilizada como uma

metodologia para implementar e utilizar a modelagem no ensino.

2.2 Aspectos da Modelagem no Ensino

2.2.1 Modelagem e simulagao
Para entender o significado dos processos de modelagem e simulagdo, pode-se iniciar por
algumas defini¢oes de modelo:

- “Um modelo é um substituto de um sistema real” (FORD, 1999, p.3).

- “Um modelo ¢ a representagdo simplificada da realidade ou das principais caracteristicas
de um sistema. Ele é composto por um conjunto de relagdes que podem ser expressas
sob a forma de palavras, diagramas, tabelas de dados, graficos, equagdoes matematicas ou
qualquer combinagdo desses elementos e que possibilite a simulagao de fenémenos
observados empiricamente ou nao.” (MOREIRA, 2001, p.17).

- “Um modelo pode ser visto como um novo mundo construido para representar
fatos/eventos/objetos/processos que acontecem no nosso mundo ou num mundo
imaginario.” (SAMPAIO, 1998, p.1).

De forma geral, pode-se entender um modelo como uma representagao, por meio de simbolos,
de algum problema ou fenémeno que se queira estudar. Os simbolos utilizados variam conforme

o recurso ou ferramenta disponivel, podendo ser mais simples ou mais sofisticados, de acordo
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com o grau de fidelidade que se pretende dar ao modelo criado e com o nivel de abstracao

desejado.

A criagao de modelos ocorre de maneira informal, desde quando somos criangas e tentamos
“imitar” algum objeto ou estrutura utilizada pelos adultos. Quando, por exemplo, as criangas
desenham suas casas, elas estao representando no papel, o modelo da residéncia que moram ou
que gostariam de morar, utilizando como simbolos os tragados do desenho. Quando criam avides
de papel, elas estio representando os aspectos de um avido necessarios para que ele possa voar,
tais como as asas e o bico, utilizando a simbologia das dobraduras do papel para representar esses

COI’I]pOI’lCIltCS.

A modelagem é o processo de constru¢iao de um modelo. Para um mesmo fenémeno ou objeto a
ser modelado, existe uma infinidade de possibilidades de modelos. Esta variedade ocorre devido
aos aspectos que sao considerados pelo modelador, a informag¢do que o mesmo possui tanto
sobre as estruturas que podem compor esse fenémeno, quanto sobre as relagoes entre elas e da
finalidade de utilizagao desse modelo. No caso de um avido, por exemplo, pode-se utilizar tanto o
modelo do avido de papel mencionado acima quanto o modelo de um simulador de v6o. Quando
uma crianga constréi um aviao de papel ela quer “imitar”, na sua forma mais simples, o voo desse
avido, considerando satisfatério que este se mantenha por poucos segundos planando no ar. No
caso de um simulador de voo, a finalidade ¢ “imitar” todas as funcionalidades que podem ocorrer
durante um voo a fim de que haja um treinamento intensivo, de forma segura, dos

procedimentos necessarios a um piloto de aeronave.

A “imitacao” do comportamento do fenomeno original por meio de modelos é chamada de
simulagio. Ela consiste em testar o modelo construido, reproduzindo o comportamento daquele
dominio ao longo do tempo. No caso do avido de papel, as criangas fazem varias tentativas,
observagoes e analises dos resultados dos “voos”, procurando aperfeicoar cada vez mais as

dobraduras no papel, a fim de que o avido possa voar de maneira suave, alcangando distancias
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cada vez maiores. No simulador de voo, também o piloto repete varias vezes o treinamento,
comparando os resultados obtidos de acordo com as a¢oes tomadas por ele frente aos problemas

propostos pelo simulador.

A criagao e a simula¢do de modelos podem ser realizadas em qualquer area do conhecimento,
necessitando, no entanto, que se escolha um recurso adequado para a criacio de modelos que

represente satisfatoriamente, por meio de simbolos, os aspectos que se deseja explorar.

No caso de estudos de fendmenos (sejam eles fisicos, ambientais, sociais, econdémicos, dentre
outros), devido as suas complexidades, é necessario o uso de ferramentas de modelagem que
possam representar diferentes contextos, que sejam faceis de manusear e que permitam a

continua alteracdo e teste dos modelos.

Uma ferramenta de modelagem ¢ util, na medida em que facilita tanto o processo de constru¢ao
de um modelo quanto o teste deste. A finalidade do modelo é poder ser utilizado para a anélise e
entendimento do fendmeno original, tornando mais simples esse processo de estudo e

aprendizagem.

Ainda que seja possivel trabalhar a modelagem com papel e lapis, o uso do computador para a
construcao e simulagao de modelos, facilita o processo de criagao (externalizacao de idéias sobre
um problema), experimentag¢io (teste de hipoteses por meio da simulacdo), reflexdo e

reconstrucao de modelos.

Normalmente a tarefa de simula¢do é manipulada por ferramentas computacionais que realizam
calculos de acordo com os valores dos elementos que compdem o modelo e os relacionamentos
entre eles. De acordo com Steed (apud Sampaio, 1998), a diferenca entre modelos e simulagdes
¢ que “modelos sdo uma representagio de estruturas, enquanto que a simulag¢do infere um
processo de iteragao entre as estruturas que compoem o modelo com o objetivo de criar um

comportamento”.
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Em relacao ao estudo de Ciéncias, os modelos tém um papel fundamental, sendo utilizados pelos
cientistas como importantes “ferramentas do pensamento” no auxilio ao desenvolvimento de
suas atividades. Permitir aos estudantes tornarem-se ‘“‘alfabetizados em Ciéncias” ¢
essencialmente, dar-lhes a oportunidade de utilizagdo de recursos que propiciem o pensar de
forma critica sobre os fendmenos e questiona-los (SAMPAIO, 1998). Desta forma, as
ferramentas de modelagem podem suprir esta necessidade ao oferecer aos estudantes
oportunidades de desenvolvimento de um conjunto de habilidades cognitivas tais como:

formulacio e teste de hipoteses, abstracao, idealizagao, dentre outras.

2.2.2 Tipos de Modelos

De acordo com o exposto até o momento, o modelo é considerado como um conjunto de
simbolos que representam um fenémeno ou situagao a ser estudada. Esta denominagao se refere
a modelos do tipo simbélicos. Segundo Neelamkavil (ap#d Kurtz dos Santos, 1994), os modelos
podem ser classificados em fisicos, simbolicos e mentais, sendo que os modelos simbdlicos
podem ser classificados em matematicos ¢ ndo matematicos, conforme Figura 2.1. Quanto a
evolugao no tempo podem ser classificados em estaticos — que nao sofrem influéncia do tempo
sobre seus elementos - ou dindmicos — que refletem mudangas nos seus elementos ao longo do
tempo. Os modelos dinamicos podem nos ajudar a entender como os fendmenos se comportam
ao longo do tempo e sob que condi¢oes eles apresentam determinados tipos de comportamento.
Segundo Ford(1999), esses comportamentos podem ser padronizados em crescimento,

deterioragdo ou oscilagao.
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Figura 2.1. Classificagdo dos modelos

Os modelos fisicos sao representagdes do mundo fisico, e sao estruturados em componentes
tangiveis e mensuraveis. Normalmente sao prototipos de um sistema mais complexo, construidos
com a finalidade de se avaliar alguns aspectos do sistema original. Por exemplo, para estudar
alguns aspectos especificos da mecanica de um carro, pode ser construido um protétipo deste,
implementando-se em menor escala os aspectos que se deseja estudar. Também, para a Ecologia,
podem ser considerados como modelos fisicos: a constru¢ao de aquarios, cercados e areas

demarcadas para a reproducio e estudo de pequenas espécies.

Os modelos mentais de um individuo representam abstracbes criadas a partir da sua experiéncia,
por meio da um processo individual de filtragem e de organizagao do pensamento (KURTZ

DOS SANTOS, 2002; LAIRD,1983). Normalmente sao intuitivos e de dificil comunicagao.

Os modelos simbélicos nao matematicos podem ser constituidos de: (1) uma descri¢ao lingtistica
— a explicacdo detalhada de um projeto elétrico, por exemplo, ou (2) um grafico — exemplos: um

organograma de uma empresa, um cronograma de um projeto e assim por diante (SILVA, 2000).

Os modelos simbolicos matematicos, ou simplesmente modelos matematicos podem apresentar
solugoes analiticas ou solu¢bes numéricas. As solugdes analiticas normalmente sao compostas de
equagdes matematicas destinadas a solugao de uma classe especifica de problemas, como por
exemplo, equagdes para um modelo de regressio linear ou equagdes da Cinematica (SILVA,

2006).
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Quanto as solugoes numéricas, resultam no emprego de um conjunto de equagdes para descrever
um determinado processo, o que pode dar origem a um modelo matematico de simulagdo, que
pode ser implementado em computadores utilizando-se: (1) linguagens de programacao,
exemplos: FORTRAN, C e PASCAL; (2) linguagens de simulacdo, exemplos: SLAM, GPSS,
GASP IV, ARENA, POWERSIM e EXTEND ou (3) pacotes especificos, exemplo: @RISK

(SILVA, 2006).

O software JlinkIt, objeto desse estudo, pode ser visto como um ambiente para construgiao e
simulagdo de modelos matematicos dinamicos, utilizando solugdes numéricas por meio de

equagoes diferenciais.

2.2.3 A Teoria Cognitiva de Vygotsky e a Modelagem na Escola

Partindo do pressuposto de que a modelagem é um processo no qual o individuo expde suas
idéias sobre uma situagdo por meio de simbolos, é importante conhecer alguns conceitos
relativos as teorias cognitivas, de forma a “explicar” de que maneira os processos mentais podem
ser desenvolvidos. Entender de que forma o aluno pode criar e expressar suas representagoes
mentais sobre o mundo que o cerca, pode facilitar a proposicio de situacbes de ensino e
aprendizagem que contribuam para a ampliagao do entendimento do conteddo por parte do

aluno. Uma das teorias bastante difundidas e discutidas na educagao ¢ a teoria de Vygotsky.

Vygotsky nasceu na Russia, no século XIX e viveu somente até a década de 30 do século XX.
Apesar de ter vivido numa sociedade completamente diferente da atual, suas idéias e abordagens
sao bastante contemporaneas. A base de sua teoria é o desenvolvimento do individuo como
resultado de um processo socio-historico, enfatizando o papel da linguagem e da aprendizagem

nesse desenvolvimento.

Um conceito importante para entender a teoria de Vygotsky ¢é a mediagdao que, de forma

genérica, pode ser entendida como o uso de elementos intermediarios (instrumentos e signos) em
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qualquer tipo de atividade humana. Os instrumentos se caracterizam como elementos utilizados
para auxiliar a humanidade a transformar e controlar seu ambiente como, por exemplo, o
machado e a alavanca que permitiram ao homem a ampliacdo do uso de suas maos na interagdao
com a natureza. Os signos, por sua vez, sao meios auxiliares utilizados nas atividades psicolégicas
do homem para representar elementos do mundo (real ou imaginario). As palavras e os numeros
sao exemplos de signos e a linguagem e a matematica sio sistemas de signos. Vygotsky
argumentava que as relagdes do homem com o mundo sio sempre mediadas, nunca diretas.
Desta forma, o conhecimento humano é construido e reconstruido sobre sistemas simbélicos

elaborados pela propria humanidade ao longo do tempo.

A capacidade que o homem possui de interagir com o mundo por meio de ag¢des conceituais
como — estabelecer relagées, comparagdes, associagoes de idéias — supde que existam
representagbes mentais — conceitos e imagens — da realidade exterior. Para Vygotsky, estas
representagoes sao, na verdade, as principais mediadoras da relagio do homem com o mundo
(OLIVEIRA, 1997). Estas idéias trazem como conseqiéncia uma nova visao do processo de
constru¢dao do conhecimento na escola. O aluno nao age diretamente com o objeto em estudo,
mas atua sobre ele por meio de mediagoes, quais sejam, as representacOes mentais que ele ja
possui sobre o estudo em questao. Esses mediadores devem ser considerados em qualquer
atividade proposta para o processo de ensino-aprendizagem, pois representam os “filtros” pelos

quais o aluno vé e interpreta o mundo.

Ja o processo de internalizagao, segundo Vygotsky (OLIVEIRA, 1997) ¢ a transformagao de
atividades externas em processos de media¢ao. Ocorre quando o individuo desenvolve atividades
significativas com o mundo externo, que venham acessar, reorganizar ou modificar as
representaces mentais que o individuo possui sobre o aspecto estudado. E importante ressaltar
a importancia que Vygotsky da as relagdes sociais como formas de se desenvolver o processo de

internaliza¢do, como menciona Oliveira (1997, p.40) no trecho abaixo:
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As origens das fungbes psicoldgicas superiores devem ser buscadas, assim, nas relacoes
sociais entre o individuo e os outros homens: para Vygotsky o fundamento do
funcionamento psicolégico tipicamente humano ¢é social e, portanto, histérico. Os
elementos mediadores na relagio entre o homem e o mundo — instrumentos, signos e
todos os elementos do ambiente humano carregados de significado cultural — sdo
fornecidos pelas relacGes entre os homens. Os sistemas simbélicos, e particularmente a
linguagem, exercem um papel fundamental na comunicacdo entre os individuos e no
estabelecimento de significados compartilhados que permitem interpretages dos
objetos, eventos e situagdes do mundo real.

Fazendo analogia entre o desenvolvimento das fungdes psicolégicas com o processo de
modelagem, pode-se supor que o aluno, ao longo da sua vida, desenvolve modelos a partir das
interagdes sociais, internalizando suas ages e construindo representagdes mentais sobre as
situagoes e objetos do mundo real que ele venha a ter algum tipo de contato. Esse processo é
lento e evolutivo e, dependendo do desenvolvimento cognitivo do aluno e da experiéncia
vivenciada, pode ocasionar representagoes mentais simples ou mais elaboradas. Quando uma
crianga, por exemplo, constréi um avido de papel, certamente a representagao mental que ela
possui sobre o avido “de verdade” é bem simples, constando apenas de alguns componentes,
como asa, corpo e bico do avido, sem entrar em detalhes de que forma estas pecas se relacionam
funcionalmente. A medida que a crianga cresce € volta a ter outros contatos significativos com o
“avido de verdade” e com outros conceitos para o entendimento do véo, certamente sua

representacado mental vai sendo modificada e se tornando cada vez mais complexa.

Quando ¢ solicitado ao aluno que utilize uma ferramenta de modelagem para expressar o seu
modelo, se inicia um processo iterativo de externalizacio do conteido das suas representagdes
mentais, utilizando a simbologia do recurso de modelagem para a criagao do modelo. Uma vez
criado, dependendo do estimulo dado ao aluno durante a atividade de modelagem, é possivel que
esse modelo possa propiciar o processo de internalizagio mencionado por Vygotsky. O aluno
comeca entao a analisar o comportamento apresentado pelo modelo, iniciando um processo de
comparagao desse comportamento com o esperado de acordo com as suas representagdes

mentais.
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Esse processo de internalizagdao e externalizagdo ¢ iterativo, pois enquanto o aluno nio se sentir
satisfeito com a comparacdo entre o modelo criado e o modelo mental da situagdo analisada,
ocorre uma nova externalizagdo com o intuito de aperfeicoar o modelo computacional. Uma vez
questionado sobre o modelo criado, ele pode passar a ver o comportamento do modelo de uma
nova forma, internalizando uma nova representacdo mental e assim por diante. Esse processo
termina quando o modelo criado passa a ter um comportamento similar ao fenémeno original, de

acordo com o que foi “internalizado” pelo aluno.

A introdu¢ao da modelagem no contexto do ensino, usando ferramentas de modelagem
computacionais pode trazer diferentes beneficios ao processo de ensino-aprendizagem, tais
como: aumento na compreensao do conteudo curricular, construcao de relagdes e significados,
favorecimento da aprendizagem em geral, aumento da defini¢ao das idéias e correcao e teste dos

modelos cognitivos.

Nesta perspectiva, a ferramenta computacional de modelagem utilizada na escola, passa a
funcionar como mediadora do processo de externalizacdo e internaliza¢io do aluno, utilizando
simbolos para criar modelos que representem a situagao real. Na medida em que esta ferramenta
¢ abrangente e se torna simples de usar, é possivel que se construam modelos mais significativos

e que seja possivel entender e conhecer as representagoes mentais dos alunos.

Uma vez criado o modelo inicial, é necessario que o ambiente de aprendizagem adquira
propostas mais colaborativas e cooperativas a fim de que o mesmo possa ser explorado e
ampliado. O processo de internalizagdo mencionado por Vygotsky, que pode produzir
modificagbes nas representacoes internas do aluno, tanto pode ser provocado por meio da
simula¢ao do modelo, quanto pelas discussoes entre os demais integrantes da classe (alunos e
professores). Com o constante movimento de ir e vir entre o modelo criado e a representacao
mental do aluno, é possivel que haja um maior entendimento da relevancia das relagdes de causa

e efeito presentes no modelo, trazendo um maior significado da situacao estudada para o aluno.
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2.3 A Dinamica de Sistemas

2.3.1 Introdugiao

A dinamica de sistemas (system dynamics) pode ser entendida como um conjunto de ferramentas e
métodos que tem por objetivo a analise e o estudo do funcionamento de sistemas dinamicos -
sistemas que sofrem alteracGes ao longo do tempo. Surgiu como uma disciplina académica no
inicio da década de 60, proposta pelo professor Forrester (1968) no Masschussets Institute of
Technology (MIT) para estudar inicialmente as relacdes e influéncias existentes entre os
elementos de uma corporagao. O seu uso comegou a ser disseminado para estudos nas areas
industrial e social, e na analise de complexas relagdes econdmicas, populacionais e ecoldgicas.
Atualmente esta técnica esta sendo usada também no ambiente educacional, sendo aplicada desde

a pré-escola até o ensino médio (ver exemplos de utilizacio nos Capitulos 4 e 5).

Richardson (1981) argumenta que a abordagem da Dinamica de Sistemas se aplica principalmente
ao estudo de problemas que possuam pelo menos duas caracteristicas: a primeira é que devam ser
dinamicos, se modificando ao longo do tempo e a segunda é que tenham ciclos de

retroalimentagio (feedback).

O termo feedback esta associado a retorno, retroalimentacao. Quando um sistema possui um
ciclo de retroalimentagio significa dizer que em algum momento os resultados vao influenciar as
informagoes originais que, por sua vez, vao gerar novos resultados e assim por diante. Kurtz dos
Santos(1994, p.42), usa a seguinte definicdo para retroalimentagdo: “¢é o processo de
transmissao da informac¢ao sobre o desempenho atual de qualquer maquina (no sentido amplo)

para um estagio anterior a fim de modificar sua operacao”.

Segundo Ford(1999), a Dinamica de Sistemas pode nos auxiliar a alcangar um entendimento geral
de um fenémeno, a medida que possamos entender e justificar sua variagdo de comportamento

sob determinadas circunstancias. Esta técnica wutiliza conceitos oriundos da teoria de
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controle(criada para estudar sistemas com retroalimentagdo, sejam eles naturais ou maquinas
criadas pelo homem), a fim de organizar as informagoes disponiveis a respeito de um sistema,
criando modelos que possam ser simulados por um computador (FORRESTER apzd BARROS,
2001, p.27). Ela assume que o comportamento de um sistema é provocado pela estrutura
formada pela conexio entre seus componentes (FORRESTER apzd BARROS, 2001, p.40). Desta
forma, a Dinamica de Sistemas ajuda a entender a estrutura de um sistema enquanto que a

simulagao exibe o seu comportamento.

De acordo com Forrester (1996) quando se analisa um problema, existe uma tendéncia de
visualizar seu comportamento de uma forma linear, conforme ilustrado na Figura 2.2, onde, a
partir de uma informagao sobre o problema, se toma uma agdao e aguarda-se um resultado,

terminando assim a analise do problema em questao.

Informagén .
sohren  —lp ALAD ey, fiESUIIRC D

problema

Figura 2.2. Estrutura de ciclo aberto para o mundo

E raro avaliar as conseqiiéncias deste resultado como novas informagdes sobre o problema,
exigindo-se muitas vezes diferentes agdes a serem tomadas sobre ele. Os problemas da vida real,
na sua maioria, se comportam de uma maneira mais complexa, onde ndo existe nem inicio nem

fim, conforme ilustrado pela Figura 2.3.
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Informacao Resultado
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Figura 2.3. Estrutura de ciclo fechado para o mundo

Acao

Um exemplo simples, que incorpora ciclos de retroalimentagdo, ¢ o comportamento de um

sistema de refrigeracio em um ambiente fechado, utilizando um aparelho de ar condicionado.



Capitulo 2. Referencial Tedrico — Aspectos Educacionais 17

Alguns elementos (ou varidveis) importantes neste sistema sao: a temperatura desejada, a
temperatura do ambiente e¢ o aparelho propriamente dito (que pode ser visto de forma

simplificada como um compressor e um termostato).

Com as informagoes das temperaturas ambiente e desejada, o termostato pode ativar o
compressor, caso a primeira seja maior do que a segunda, fazendo com que haja uma diminuicao
da temperatura ambiente. Esta nova informacao da temperatura ambiente junto a informagao da
temperatura desejada sera novamente avaliada pelo termostato que pode ter um comportamento

diferente do momento anterior, gerando novas respostas (Figura 2.4").

temperatura ambiente temperatura
desejada

AMBIENTE TERMOSTATO
+ fliﬂ\ COMPRESS0OR /atiwal.i'parar

Figura 2.4. Representagio de um sistema de refrigeragao

Pode-se observar neste exemplo que existe um ciclo fechado de informagoes entre o ambiente, o
termostato e o compressor. A informac¢ao gerada por um componente do sistema influencia a
decisdo a ser tomada por outro componente que por sua vez, causara novas informagoes para o
primeiro, gerando um ciclo de causa e efeito. O termostato junto com os demais componentes

sao um exemplo de sistema de feedback, ou sistema de retroalimentagio.

2.3.2 Diagramas Utilizados
Quando se trabalha com modelagem sob o enfoque da Dinamica de Sistemas, pode-se utilizar

pelo menos dois tipos de representagao grafica para os problemas: os diagramas causais (ou

! Figura extraida de (WLINKIT,2005)
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ciclos causais) ¢ os diagramas de fluxos. Esta secio descreve os detalhes de cada tipo de

diagrama e mostra em que condi¢des cada um deles se mostra mais adequado.

2.3.2.1 Diagramas de Ciclo Causal (causal loop diagrams)

A palavra causal remete ao sentido de expressar as relacGes de causa e efeito entre os elementos
envolvidos e a palavra ciclo refere-se a uma cadeia fechada de causa e efeito. Desta forma, os
diagramas de ciclo causal (ou Diagramas de Causa e Efeito) representam os elementos de
um sistema e a relagao entre eles, utilizando a linguagem de elos fechados (ROBERTS, 1983) que
permite ao usuario expressar, com poucas palavras e setas o seu entendimento do problema.
Mostram o carater da relagao entre cada par de conceitos e buscam o entendimento e a resolugao

de problemas.

A TFigura 2.5-(a) mostra o primeiro esboco de um diagrama causal representando o
relacionamento entre "nascimentos" e "populagao". Este diagrama somente expressa que estas
variaveis se influenciam, mas ndo informa de que maneira cada uma das varidveis esta
influenciando a outra. Ja na Figura 2.5-(b) o sinal "+" indica que quanto maior a quantidade de
"nascimentos", maior sera a "populagao" (ou quanto menor a quantidade de "nascimentos",
menor sera também a "populacio”). O sinal "(+)" indica que a relagio entre as duas varidveis se

da de uma forma positiva, variando a causa e efeito na mesma diregao.

w v

nascimentos populaciio nascimentos & populaciio
'Y Py t

(a) (b)

Figura 2.5. Diagrama Causal entre “nascimentos” e “populagio”
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Da mesma forma, se ocorrer uma mudanca no comportamento da "populacao", também
ocorrera uma alteracdo em "nascimentos" no mesmo sentido. Este tipo de diagrama estd
caracterizado como um enlace de reforgo (ou feedback positivo). Os enlaces reforgadores
caracterizam um crescimento ou declinio a uma taxa sempre crescente. Sao conhecidos como
elos de retroalimentagdo positivos ja que geram um ciclo (lgp) que reforca seu

comportamento inicial.

A Figura 2.6 abaixo ilustra um diagrama causal que exibe a relacao entre as variaveis “fome” e
“consumo de comida”. Quanto maior a “fome”, maior serda o “consumo de comida”(sinal “+”)
no entanto, quanto maior o “consumo de comida”, menor a “fome”(sinal “-”). Esse tipo de
diagrama esta caracterizado como um enlace de equilibrio ou enlace de balanceamento. Os
enlaces de equilibrio promovem estabilidade, resisténcia e limites, servindo para descrever os
mecanismos utilizados pelos sistemas para solucionar problemas. Sao conhecidos como elos de
retroalimentagao negativos ja que sao elos fechados cujos comportamentos sio caracterizados

por oscilagdes, equilibrio ou busca por objetivo.

- fome

()

cOnsUma
~de ._.--"'+
comida

Figura 2.6. Diagrama causal entre “fome” e “consumo de comida”

Em sistemas simples, com poucos ciclos de retroalimentagdo ¢é possivel prever seu
comportamento durante a simulacdo, a partir dos diagramas causais. Porém, quando a
complexidade aumenta, por meio da inser¢io de multiplos ciclos de retroalimenta¢io, uma
previsao baseada nos diagramas causais, ou mesmo por meio da intui¢do frequentemente falha.

Forrester (1973) argumenta que a mente humana nao ¢ adaptada para entender um sistema com
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multiplas interagoes. Desta forma, é preciso utilizar softwares de modelagem que simulem o
modelo no computador, a fim de que se possa acompanhar o comportamento do sistema ao
longo do tempo. Dependendo do software de modelagem utilizado, pode ser necessario

transportar o diagrama causal para um diagrama de fluxo.

2.3.2.2 Diagramas de Fluxos

O primeiro passo na mudanga de uma representagao de diagrama causal para um diagrama de
fluxo ¢ identificar no sistema, as variaveis do tipo nivel e as variaveis do tipo taxa. A variavel de
nivel ¢ utilizada quando se quer representar qualquer acumulacdo sofrida ao longo do tempo
(quantificavel ou nio) e a variavel de taxa serve para informar quao rapido uma variavel de nivel

pode aumentar ou diminuir, descrevendo desta forma a taxa de varia¢ao desta variavel.

Forrester (1996) faz, conforme visto na Figura 2.7., algumas afirma¢des importantes sobre a
utilizacdo dos diagramas de fluxos no estudo de problemas dinamicos, concluindo que seu uso
¢ simples, devido ao fato dos conceitos de nivel e taxa serem intuitivos. Para ele, em diversas
situagoes do mundo real, existe a tendéncia de organizar as informac¢des dessa forma. Por
exemplo, em um balanco de fechamento de qualquer empresa, uma pagina se refere somente as
variaveis de nivel que foram acumuladas pela empresa durante o periodo como: receitas,
despesas, total de ativo, total de passivo. Ja a segunda pagina referente aos lucros e perdas, exibe

os fluxos que causaram as mudancas nas variaveis de nivel.

Todos os sistemas podem ser representados
por variaveis de nivel ou variavel de taxa.

Simplicidade no processo de
O conceito de nivel e taxa é intuitivo. |::> modelagem

Figura 2.7. Afirmacgdes de Forrester (1996) sobre o uso de Diagramas de Fluxo

Os diagramas de fluxos sio compostos por quatro blocos basicos (building blocks): repositorios,

fluxos, processos ¢ conectores — ¢ dois elementos complementares — os produtores ¢ os
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consumidores infinitos (BARROS, 2001). A Figura 2.8 apresenta a representagao grafica destes

elementos.

<>, O @

Repositorio Fluxo Conector Processo Produtor / Consumidor

Figura 2.8. Blocos Basicos utilizados nos Diagramas de Fluxos?

O repositorio ¢ utilizado para representar as variaveis de nivel e o fluxo para representar as
variaveis de taxa. Os fluxos podem ser conectados a um ou mais repositorios, indicando que

uma mesma taxa de variacdo afeta mais de uma variavel de nivel.

Quando o fluxo estd conectado a somente um repositorio, a parte livre da seta (origem ou
destino do fluxo) é conectada a um produtor infinito ou a um consumidor infinito (ambos
utilizam o mesmo simbolo de “nuvem” para representar os limites do sistema). Quando se quer
representar o numero de unidades necessarias para alimentar um fluxo, a “origem da seta”
corresponde a um produtor infinito, conforme exibido na Figura 2.9 (A). J4 o objetivo do
consumidor infinito é representar o nimero de quantidades retiradas de um repositério por um

fluxo, conforme mostrado na Figura 2.8 (B).

POPULAGED POPULAGERD

I i M
TAAS OE
TAxA OE NASCIMERNTO MORTALIDAOE

(A) (B)

Figura 2.9. Diagrama de Fluxos — Uso do Produtor Infinito (A) e Consumidor Infinito (B)

2 Extrafdo da figura A.4 (BARROS,2001, p. 174)
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Um processo ¢ utilizado para calcular valores a partir de um conjunto de parametros. Um
parametro pode ser a taxa de variagao indicada por um fluxo, o nivel de um repositério ou o
resultado de outro processo. A informacao resultante de um processo pode ser utilizada em

outros processos ou para determinar a intensidade de um ou mais fluxos.

Um conector é uma via de transmissio de informacSes no modelo. Assim como os fluxos
transferem elementos entre repositorios ¢ os limites do sistema, um conector transfere
informagoes entre dois processos, entre um repositério e um processo, entre um Processo e

um fluxo (ou vice-versa).

2.3.3 O Uso da Dindmica de Sistemas na Educagio

Forrester (1992) aponta para o fato da educagao nas escolas nao preparar os estudantes para lidar
com os problemas da vida moderna. Na vida adulta, os estudantes terdo que tomar decisoes,
enfrentar concorréncias, administrar falhas na administragio das empresas, descobrir novas
formas de gerar lucros, ou seja, terdo que lidar com varias situagdes que envolvam relaces de

causa e efeito e retroalimentagao, para as quais eles nao foram preparados.

O ensino nas escolas é ministrado de forma fragmentada, separado em diferentes assuntos que,
na vida real, interagem entre si (FORRESTER, 1992). Este estudo dividido em disciplinas
isoladas, nao se justifica mais quando se sabe que, fora da escola, os alunos vao encontrar uma

sociedade cada vez mais complexa, populosa, globalizada e interconectada.

Forrester também argumenta que diferentes disciplinas como Economia, Fisica e Biologia
aparentemente distintas, podem apresentar situagoes-problema com comportamentos
semelhantes. Por exemplo, a estrutura dinamica que faz um péndulo balangar (Fisica) pode ser
analoga a estrutura que causa flutuagdes em alguns indices do contexto econdémico como: a

cotagao do ddlar, taxa de juros, acdes da Bolsa de Valores e assim por diante.
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Para Forrester, a educa¢io continua  exibindo fotografias estaticas do mundo real,
desconsiderando uma importante caracteristica dos problemas atuais do mundo: o dinamismo. A
mente humana consegue captar, de forma eficaz, imagens, mapas e relagdes estaticas do mundo.
Mas, em sistemas dinamicos mais complexos, como ocorre com a grande maioria dos sistemas do
mundo real, com inumeras interacoes entre seus elementos, fica dificil fazer uma avaliacao do
seu comportamento como um todo, por meio de “flashes” momentaneos. B preciso que, na
escola, seja discutido e vivenciado pelos alunos desde cedo, o aspecto dinamico da maioria dos

problemas do mundo real.

Ainda segundo Forrester (1992), o que falta na educagio ¢ o tratamento direto da dimensao do
tempo. Ao lidar com questoes como: (a) o que causa mudanga no presente a partir do ocorrido
no passado e a partir do presente para o futuro? (b) como as decisoes presentes determinam o
futuro? (c) como as ligoes da histéria ocorridas no passado podem ser interpretadas para o
presente e, de que forma elas influenciaram o que esta sendo vivido hojer, os alunos podem
perceber como os acontecimentos mudam ao longo do tempo, visualizando o comportamento

dinamico de sistemas sociais, pessoais e fisicos.

A Dinamica de Sistemas oferece um suporte educacional para dar coesao, significado e motivagao
ao estudo de diversas disciplinas curriculares como por exemplo: Matematica, Fisica, Estudos
Sociais, Histéria, Economia, Biologia e Literatura, desde a pré-escola até o ensino médio. Ela
propde o uso de ferramentas como: diagramas causais, diagramas de fluxo, graficos (behavior over
time graphs- BOTG), jogos e modelos computacionais para organizar os elementos de um sistema a
fim de visualizar as interconexoes existentes entre eles e entender o comportamento dinamico

da estrutura montada.

Uma das primeiras experiéncias escolares com o uso desta metodologia foi de Nancy Roberts
com alunos da quinta e sexta séries. Em seu trabalho (1983), ela mostrou as vantagens de se

adotar uma seqiiéncia diversa a proposta pelo ensino tradicional, onde a sintese ocorre como
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ultimo passo no processo ensino-aprendizagem, quando os conhecimentos apresentados de
forma fragmentada sio compilados em um todo significativo. Para a autora, este dltimo passo
dificilmente ocorre no cotidiano escolar. A partir do conhecimento prévio dos alunos sobre o
assunto estudado, ela propés como primeiro passo na aprendizagem de um novo assunto
curricular, a criagao de uma estrutura que permita realizar o estudo das relagoes existentes e do
comportamento dinamico dos elementos que a compde. Uma vez que esta estrutura seja
analisada, os novos fatos vao sendo acrescentados de maneira significativa e coerente. Esta visao
oferecida por uma ferramenta da Dinamica de Sistemas fornece uma moldura dinamica que traz
um significado aos fatos. Tal estrutura dinamica prové um alicerce comum que pode ser utilizado

em diversas disciplinas da grade curricular

Durante os ultimos anos, a Dinamica de Sistemas tem sido aplicada para estudar o
comportamento de diferentes aspectos abordados em diferentes setores tais como: nas
corporagoes, no estudo do suprimento de energia, nos ciclos econémicos (flutuagio dos pregos
das mercadorias), na dinamica populacional (crescimento e envelhecimento da populacio), na
educagao (em diversas disciplinas) e assim por diante. Estas experiéncias serviram para construir
um conhecimento acumulado sobre as mudangas e complexidades inerentes aos sistemas
dinamicos. Dentre os diversos fatores que contribuiram para este fato, destacam-se:

- O estudo detalhado dos ciclos de retroalimentagio. Estes ciclos ocorrem quando agoes
afetam a condicao de um sistema e a condicdo alterada afeta uma futura acdo. Esta
presente na maioria dos sistemas e pode apresentar diversos tipos de comportamento
como: estabilidade, busca por objetivo (goal seeking), estagnacio, declinio ou
crescimento. Este tipo de estudo tem permitido entender como o fluxo de informacdes e
as decisoes presentes nestes ciclos podem afetar o comportamento dos sistemas como

um todo.
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- O avango das tecnologias presentes nos computadores pessoais, tanto no que se refere ao
hardware (trazendo maior velocidade de processamento e aumento na memoria
disponivel), quanto ao software (na criacio de novos softwares de modelagem mais
simples e faceis de utilizar), tem trazido facilidades ao processo de modelagem e
simulagdao. Atualmente ¢é possivel criar cenarios educacionais onde estudantes podem
simular sistemas complexos, com muitos ciclos de retroalimentagdo, o que antes
somente era plausivel ocorrer em computadores especiais manipulados por especialistas
treinados para tal situagao.

- O conhecimento sobre as estruturas dinamicas dos sistemas ja estd presente nas
representagoes mentais dos seres humanos desde cedo. Estudantes, mesmo na pré-escola,
ja possuem uma vasta informacgdo sobre sistemas familiares, sociais e individuais que
fazem parte do seu cotidiano. Desta forma, a Dinamica de Sistemas pode ser usada desde
cedo nas escolas, utilizando estas informag¢des como ponto de partida para aprofundar o
entendimento destes problemas e o estudo de outros mais complexos. Para ilustrar este

argumento, Forrester (1996, p.8) destaca o seguinte depoimento:

Na pré-escola, estamos introduzindo os conceitos de estoques e fluxos e a idéia de que
a mudanca de comportamento ao longo do tempo pode ser visualizada por meio de
graficos. Nas séries iniciais, os estudantes estdo mapeando largos conjuntos de
informagdes e trabalhando com ciclos causais para explicar ciclos na natureza e em
situacbes do dia a dia. Os estudantes continuam trabalhando com o conteddo
curricular, expandindo seus entendimentos de comportamentos ao longo do tempo,
ciclos causais, e simula¢des mediadas pela abordagem sistémica. Estudantes do quinto
grau (com idade entre 10 e 11 anos) estio manipulando modelos computacionais
simples integrados a sua grade curricular. 3

STELLA (RICHMOND,1987) ¢é o software mais utilizado nas experiéncias educacionais
utilizando a Dinamica de Sistemas, embora Powersim e Vensim também estejam sendo
adotados*. O depoimento descrito a seguir (FORRESTER, 1996, p.16 e 17) ilustra a experiéncia
de um professor de Literatura do ensino médio com o uso da linguagem STELLA para trabalhar

com a dinamica de sistemas:

3 Depoimento de um professor de ensino fundamental de uma escola de Ridgewood, NJ
4+ STELLA — High Performance Systems, Hanover, NH; Powersim — Powersim Corporation, Reston, VA e Vensim
— Ventana Systems, Bekmont, MA.
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A dinamica de sistemas usa uma linguagem baseada na logica, uma linguagem universal
que faz com que os estudantes possam prontamente aprender a manipuld-la para criar
os significados necessarios. Que resultados obtiver Esta experiéncia trouxe novas visdes
para os estudantes sobre temas tratados normalmente de forma tradicional.
Eu ainda continuo ensinando literatura e redagao mas, houve uma mudanca radical.
Nés usamos o software STELLA em todos os niveis e em varias disciplinas: Fisica,
Inglés, Politica Governamental e Economia. Este ano nés iremos trabalhar com
modelos também nas disciplinas de Saude e Biologia. Nos ainda estamos tentando
converter o Departamento de Ensino Religioso.

Ainda de acordo com Forrester (1996), a Dinamica de Sistemas constrdéi uma comunicacao nos
dois sentidos: quando ela usa a representagao mental do estudante para construir o modelo
computacional e quando mostra as consequéncias dinamicas desta representacao sendo simulada.
Apesar das representagoes mentais possuirem uma grande quantidade de informagdes, nem
sempre ¢ possivel prever a partir destas informagdes, o comportamento que O mesmo

apresentara durante a simulagao.

Apesar do potencial da Dinamica de Sistemas, ela pode ser ineficaz se introduzida em um
curriculo tradicional, com disciplinas rigidamente isoladas onde os estudantes passivamente
recebem as licdes (FORRESTER, 1992). A atividade do participante como agente central da
aprendizagem e a do professor como orientador é fundamental para que as ferramentas de
modelagem possam ser utilizadas como mediadoras, segundo teoria de Vygotsky (secio 2.2.3),
permitindo a externalizagio e internalizagdo das representagdes mentais dos alunos. Este
processo ¢ essencial para que ocorra um melhor entendimento por parte do aluno do objeto

estudado.

Além de um maior entendimento dos conteudos estudados por meio da Dinamica de Sistemas, ¢
possivel que o aluno desenvolva um pensamento mais critico, durante a analise das diferentes
relagdes presentes nos elementos do sistema, trazendo como conseqiiéncia o desenvolvimento de

habilidades para a solugao de problemas (LYNEIS, 2001).
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2.4 Consideragdes Parciais

A teoria de Vygotsky foi relatada aqui neste Capitulo, enfocando os seguintes aspectos: a

mediagao, as representacdes mentais e o processo de internalizagao.

Procurando aplicar a perspectiva de Vygotsky para as atividades de modelagem e simulaciao
trabalhadas no contexto educacional, pode-se pensar no modelo, representagao simbolica do
fenomeno que se deseja estudar, como um instrumento de mediagdo entre o estudante e o
fenébmeno em questio. Nesse contexto, a atividade de criagio do modelo favorece a
externalizacdo das representagoes mentais do aluno, por meio dos simbolos utilizados na
ferramenta de modelagem. A internalizagdo pode ocorrer no momento em que o estudante ¢é
estimulado a confrontar e rever suas representacoes mentais sobre o objeto em estudo, seja por
meio da simulagao do modelo ou por meio de discussoes e reflexdes estimuladas pelo professor e

pelos demais participantes da atividade.

A internalizacdo ¢ importante no sentido de reorganizar e ampliar a visao e entendimento que o
estudante possui sobre o objeto em estudo. Para que isso ocorra, é necessario que a ferramenta
seja abrangente e facil de usar, a fim de que se possa criar modelos significativos para o estudante
e que o ambiente seja colaborativo e estimulante para proporcionar discussoes e reflexdes mais

aprofundadas sobre o assunto.

A Dinamica de Sistemas ¢ incluida no processo como uma metodologia que, com suas
ferramentas (diagrama causal e diagrama de fluxos, dentre outras), estimula o estudante a
perceber o dinamismo existente na grande maioria dos fenomenos estudados, ampliando seu

entendimento sobte o assunto.



Capitulo 3

Aspectos dos Sistemas Dinamicos e dos
Softwares de Modelagem Educacional

Neste Capitulo sao descritos os componentes e funcbes basicas dos softwares STELLA e
WLinkIt. A escolha destes dois softwares se deve ao fato do primeiro ser o mais utilizado nos
ambientes de ensino e do segundo ter sido usado como base para o desenvolvimento do software
JLinkIt. Além disso, esses dois softwares sao utilizados nas experiéncias descritas nos Capitulos 4

e 5.

A abordagem da Dinamica de Sistemas se aplica a sistemas que se alteram ao longo do tempo.
Portanto, para estes sistemas, sao descritos aqui os padroes de comportamento basicos que

consistem no processo linear, exponencial e oscilatorio.



Capitulo 3. Aspectos dos Sistemas Dindmicos e dos Softwates de Modelagem Educacional 29

3.1 Softwares de Modelagem Educacional

Os softwares de modelagem podem permitir estudos exploratérios individuais, mas devem servir
principalmente como elementos motivadores para o trabalho coletivo. O processo de modelagem
e simulagao deve ser trabalhado no ambiente de ensino, preferencialmente em atividades de dupla
ou grupos, permitindo assim que as reflexdes e teste de hipoteses possam ser enriquecidos por
meio de discussoes, promovendo desta forma a externalizacdo das representagbes mentais e a
internalizacio do modelo construido. O continuo processo de externalizagdo e internalizacao
pode ocasionar a transformagdo das representagoes mentais dos alunos para as situagdes
estudadas, por meio da ampliagio do entendimento do conteudo abordado. Como se trata
essencialmente de um processo de familiarizacdo com novas idéias e representagoes, conforme
argumentado por Veit (2002) deve ser um processo lento, respeitando-se o ritmo dos alunos

envolvidos.

Bliss & Ogborn (1990) consideram que existem dois modos distintos, porém complementares de
se utilizar uma ferramenta computacional de modelagem: o exploratério e o expressivo. No
modo exploratério o aluno ¢ levado a utilizar, no ambiente computacional, um modelo
desenvolvido anteriormente por um especialista, enquanto que no modo expressivo o aluno ¢
solicitado a desenvolver um modelo na ferramenta sugerida. Em geral, as ferramentas
computacionais de modelagem permitem que o aluno possa utiliza-las nos dois modos, podendo
criar novos modelos e explora-los ou simulando um modelo criado anteriormente por outra

pessoa.

Quanto a classificacao das ferramentas de modelagem, Bliss & Ogborn (1989) consideram que
estas podem ser classificadas em: quantitativas, qualitativas e semiquantitativas, de acordo

com o tipo de raciocinio mais solicitado durante seu uso.



Capitulo 3. Aspectos dos Sistemas Dindmicos e dos Softwates de Modelagem Educacional 30

O raciocinio qualitativo envolve fazer distingdes categoricas, usar habilidades de descricio,
identificar e conceituar as propriedades e grandezas relevantes em um determinado fenémeno

analisado.

O raciocinio quantitativo pode manipular uma variedade de aspectos desde o reconhecimento
de relagoes numéricas simples até a utilizagao de relacdes algébricas. Neste caso, normalmente a
ferramenta solicita que a relagdo entre os elementos do modelo seja descrita por meio da

linguagem matematica, utilizando sua simbologia formal.

O raciocinio semiquantitativo envolve a identificacio das relagGes de causa e efeito entre os
elementos do modelo, utilizando-se expressdes ordinais para descrever estes comportamentos,
tais como: se A aumenta entio B também aumenta, ou, se A aumenta entio B diminui e assim
por diante (SAMPAIO, 1996, p.23). As ferramentas que utilizam este tipo de raciocinio

normalmente s3o as mais utilizadas para descrever situagdes cotidianas.

Ao se analisar, por exemplo, a situagao de “Um corpo em movimento”, dependendo da
ferramenta utilizada e do objetivo do estudo, podem estar presentes os trés tipos de raciocinio.
Uma ferramenta qualitativa envolveria a identificacao e a descri¢ao da energia cinética presente
neste movimento, apresentando em detalhes de que forma ela poderia se manifestar. Ja uma
ferramenta semiquantitativa solicitaria a identificagdo dos elementos do modelo (a massa do
corpo, sua velocidade e a energia cinética) e, além disso, a identificagao das relagdes entre estes
elementos, como por exemplo: se a massa do objeto aumenta, também aumenta a energia
cinética, da mesma forma ocorre com a velocidade e a energia cinética. Uma ferramenta
quantitativa, por sua vez exigiria, além da identifica¢do dos elementos do sistema, também o
uso do formalismo matematico. Neste caso, é necessario utilizar expressdes matematicas que

calculem o valor da energia cinética a partir dos valores dos outros elementos do modelo que
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tenham sido relacionados a esta variavel.

3.1.1 O software Stella

3.1.1.1 Introdugio
O software STELLA (RICHMOND, 1987) - acronimo para “Structural Thinking Experimental

Learning Laboratory with Animation” - ¢é desenvolvido e comercializado pela empresa norte-
americana HPS (High Performance System). F uma ferramenta de modelagem quantitativa
utilizada para representar sistemas dinamicos, ou seja, sistemas que sofrem alteragao ao longo do
tempo. E baseada na ferramenta DYNAMO, desenvolvida por Jay Forrester(1968) do
Masschussets Institute of Technology (MIT), responsavel pelo desenvolvimento da metodologia
de Dinamica de Sistemas mencionada na se¢do 2.3. Atualmente o software esta na versao 9.0 para

os ambientes Windows e Macintosh.

O ambiente contém uma interface grafica que utiliza a metafora de manipulagao direta de icones,
onde sio criados os modelos por meio de objetos basicos utilizados pelo sistema, chamados

“building blocks” descritos a seguir.

3.1.1.2 Os Objetos do Software

- Estoque - B usado para representar qualquer elemento do modelo que sofra
acumulagées ao longo do tempo. Esta acumulacdo pode ser tangivel e mensuravel como,
por exemplo: a populagao, a quantidade de agua de uma banheira ou o numero de carros
de um estacionamento. Pode também representar graus de acumula¢ées nio mensuraveis
de entidades nao fisicas como, por exemplo, “a quantidade de conhecimento” ou “a
quantidade de medo”.

- Fluxos - Indicam uma taxa, informando quio rapido a quantidade representada por um

estoque pode mudar (diminuir ou aumentar) por unidade de tempo. Exemplos de taxas:

numero de nascimentos por ano, quantidade de agua que alimenta uma banheira a cada
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hora, nimero de carros que saem de um estacionamento por hora e assim por diante. No
caso da taxa ser influenciada ou influenciar um objeto que nio é relevante ao modelo,
pode-se utilizar um icone de uma nuvem para expressar esta origem ou destino que sao
irrelevantes.

- Conversores - Sio utilizados para suprir algumas necessidades do modelo
computacional, convertendo valores de entrada (input) em valores de saida (output).
Podem, por exemplo, realizar algumas operagoes aritméticas, calcular valores de
parametros de entrada ou converter unidades de medidas. Sdo também utilizados para
armazenar valores constantes.

- Conectores - Servem para transmitir informagoes para os fluxos. Estas informagoes
podem ter como origem um outro fluxo ou um conversor. Podem ter como objetos de
destino um fluxo ou um conversor, mas nunca um estoque, pois somente um objeto do

tipo fluxo pode afetar um objeto do tipo estoque.

A Figura 3.1 mostra os icones utilizados para cada “building block” descritos para o software.

FLUXO

&3

ES AR U CONECTOR

CONVERSOR

Figura 3.1. icones utilizados no software STELLA

3.1.1.3 O Ambiente do Software
A Figura 3.2 exibe uma parte da tela principal do software STELLA (versao 3.07).

Algumas funcbes podem ser acionadas pela opg¢des dos menus, como a manipulagdo dos
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modelos (opgao File) e as varias opgoes disponiveis para a simulagiao (opgao Run).

EsTELLAN 307
File  Edit [Diagram Hun Help

B STELLA® 11 3.0.7

EEEEN - NEERNEENEE

2
E=a

@)

Figura 3.2. Tela inicial do software STELLA

Os objetos do modelo estao disponiveis na barra de ferramentas,do lado esquerdo. As op¢des do

lado direito referem-se a cria¢ao de graficos, tabelas, dentre outras opg¢oes.

Apbs criar uma representa¢ao do modelo, utilizando os objetos presentes na interface grafica,
deve ser informado ao software, por meio de expressdes matematicas, de que maneira cada
elemento do modelo muda em relagio ao tempo e quais sao seus valores iniciais. O software
considera tanto relagdes lineares como nao-lineares. Para exemplificar as defini¢oes e atribui¢oes
matematicas necessarias na definicdo de um modelo, é mostrado na Figura 3.3 o exemplo de um
modelo com crescimento linear e na Figura 3.4 a tela do software exibida para a opgio de

Equagades.

CHESCIMEMTO LINEAR

WALOR TOTAL

TAES OE CRESCIMENTO
CONSTANTE

Figura 3.3. STELLA — Modelo de um crescimento linear
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Para o elemento do tipo estoque denominado VALOR_TOTAL, o préprio software gera
automaticamente a equagao correspondente, calculada em fungdo do elemento
TAXA_CRESCIMENTO_CONSTANTE que esta conectado a este, na criagao do modelo, da

seguinte forma:

VALOR _TOTAL =VALOR _TOTAL(t —dt) + (TAXA_CRESCIMENT O _ CONSTANTE ) * dt

Ja para o objeto do tipo fluxo denominado TAXA_CRESCIMENTO_CONSTANTE ¢

solicitado que se defina a equagio diferencial correspondente.

WALOR_ TOTALL = WALOR_TOTALR - dfy + (TAXA_DE_CRESCIMENTC_COMSTAMTE) * dt
INITWALOR_TOTAL = { Place initial value here... }
IMFLOWYS:
aFe TAHA DE_CRESCIMEMTO_COMSTAMTE = { Place right hand side of equation here... }

Figura 3.4. STELLA — Equagdes solicitadas para o modelo da Figura 3.3

Para a simulagdo, acionada pela op¢io Run do menu de opgdes, podem ser criados graficos e
tabelas, dentre outros recursos, a fim de acompanhar a evolu¢ao dos valores das variaveis do

modelo.

3.1.2 O Software WLinkIt

3.1.2.1 Introdugao
O programa WLinkIt (SAMPAIO,1996) ¢ um ambiente computacional para a construgiao e

simulagdo de modelos dinamicos que utiliza uma matematica semiquantitativa para representar as

relacOes entre seus elementos.

Utilizando uma interface de manipulagdo direta - semelhante a do ambiente Windows - os
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modelos podem ser construidos no WLinkIt de forma que seus elementos apresentem relagdes
causais entre eles. As variaveis relevantes do fenomeno ou problema que se quer modelar e as
suas relagoes, devem ser representadas no software por meio da selecio dos seus objetos basicos:
variaveis e relacionamentos (descritos em detalhes na segao 3.1.2.2). O sistema, por sua vez, de
forma totalmente transparente ao usuario, analisa o modelo construido e monta um sistema de
equagoes diferenciais que sera entdo utilizado para simular tal modelo. O resultado da
simula¢do ¢ apresentado ao usuario de forma interativa (passo a passo) através da animacao dos

objetos presentes na tela do computador.

3.1.2.2 Os Objetos do Software

Variaveis e Relacionamentos

O ambiente de modelagem WLinklIt possui dois elementos basicos de constru¢ao de modelos: as
variaveis ¢ os relacionamentos. Cada tipo de elemento possui um conjunto de propriedades

(atributos) que podem ser alteradas pelo usuario.

As variaveis, de uma forma geral, sao utilizadas para representar objetos e eventos do problema a
ser modelado. No ambiente WLinkIt elas podem ser de dois tipos:

- Variavel Continua - Permanece ativa durante todo o tempo de simulagdo, influenciando
suas variaveis dependentes e sendo influenciada pelas variaveis causadoras conectadas a
ela. F representada por um retingulo com uma barra horizontal, chamada Barra de
Nivel, determinando o nivel da variavel (ver Figura 3.5 — (A)). Esta Barra de Nivel
pode ser manipulada pelo usuario.

- Variavel Liga-Desliga -. F representada por um retangulo dividido em duas partes. A
parte a direita, funciona como uma Variavel Continua e a parte a esquerda contém um
indicador de nivel com um triangulo representando a posi¢ao do gatilho. Ela ativa as

variaveis dependentes somente quando ultrapassa o valor determinado pelo gatilho,
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sendo influenciada pelas variaveis causadoras conectadas a ela durante todo o tempo de

simulagao (ver Figura 3.5-(B)).

W AR

{(A) - Variavel Continua (B) Variavel Liga-Desliga

Figura 3.5. (A) Variavel Continua e (B) Variavel Liga-Desliga

Os relacionamentos ou ligacdes permitem definir relagdes de causa e efeito entre pares de
variaveis de um determinado modelo. Eles podem ser de dois tipos:

- Relacionamentos de Taxa (ou Gradual) - Representado por um circulo, indica que a
relacdo matematica entre um par de variaveis pode ser definida como uma taxa de
variacao entre as mesmas. Neste tipo de relacionamento, o valor da variavel causadora ¢é
uma taxa de variagao da variavel dependente (variavel afetada). Matematicamente, este
tipo de relagdo serve para representar relagoes do tipo y,.,, = y, + a*x, que é uma
aproximacio temporal discreta da equagao diferencial linear ( dy/dx ) = a*x, onde @ é
uma constante, que pode ser modificada pelo usuario. Uma forma qualitativa de perceber
este tipo de relacionamento é verificar que para um determinado par de variaveis, uma
vez definido o valor da variavel causadora, o valor da variavel dependente vai crescer ou
diminuir gradualmente com o passar do tempo. Na Figura 3.5, existe um
Relacionamento de Taxa entre “VAR1” (origem) e “VAR2” (destino), indicando que
“VAR1” é uma taxa de variacao de “VAR2”.

- Relacionamentos de Proporg¢ido (ou Imediato) - Representado por um quadrado,
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indica uma relagdo linear entre as variaveis que estdo sendo relacionadas. Neste tipo de
relacionamento, o valor da variavel afetada é imediatamente calculado a partir dos
valores das variaveis causadoras. Matematicamente, este tipo de relagdo serve para
representar relagoes do tipo y = a*x, onde @ é uma constante, que pode ser modificada
pelo usuario. Uma forma qualitativa de perceber este tipo de relacionamento é verificar
que para um determinado par de variaveis, uma vez definido o valor da variavel
causadora, o valor da variavel dependente fica automaticamente determinado, ndo se
alterando com o passar do tempo. Na Figura 3.5, existe um Relacionamento de
Proporgao entre “VAR2” (origem) e “VAR1” (destino), indicando que a primeira ¢ a
variavel causadora e a segunda, a dependente.

Propriedades das Variaveis

As propriedades (ou atributos) das variaveis sio:

- Nome - Indica o nome dado a uma determinada variavel. No momento de sua criaciao
toda varidvel recebe o nome "Nome".

- Faixa de Variagdo - Permite identificar a faixa de variacdo, dentro do conjunto dos
nameros reais, dos valores assumidos para uma determinada variavel: “Valores Positivos”
ou “Qualquer Valor”. A primeira opg¢ao, assumida automaticamente na criagdo de
qualquer variavel, indica que os valores podem ser positivos ou iguais a zero, enquanto
que a segunda possibilita que a variavel possa assumir qualquer valor do conjunto dos
numeros reais.

- Situagao — Permite identificar se uma variavel estd ativa ou nao durante a simulacao do
modelo. A op¢ao de “Acordada” para uma variavel, traz como conseqiiéncia a influéncia
desta sobre as demais variaveis dependentes conectadas a ela, enquanto que a opgio
“Dormindo” elimina esta influéncia. Toda variavel é criada com a situacdo “Acordada”.

- Auto-Mudanga — Permite identificar se uma variavel se auto-influencia ao longo de uma



Capitulo 3. Aspectos dos Sistemas Dindmicos e dos Softwates de Modelagem Educacional 38

simulagdo. Esta op¢ao permite determinar tanto a dire¢ao desta modificagao, indicando se
a variavel é responsavel pelo seu auto-aumento ( Auto-mudanca Aumenta”) ou pela sua
auto-diminuicdo ( “Auto-mudanca Diminui”) quanto a intensidade da mesma. No
momento da criacio a Auto-Mudanca ¢ nula.

- Combinar relacionamentos - Permite identificar como ocorre a combinacio dos
relacionamentos, determinando de que maneira as variaveis causadoras vao afetar a

b

variavel dependente. Esta combinacio pode ser do tipo “Soma”, “Multiplicacao” ou
“Média Aritmética”, decidindo assim se o valor da variavel afetada serd calculado pela
soma, multiplicagio ou média aritmética das varidveis causadoras. Inicialmente a
combinagao dos relacionamentos criados ¢ do tipo “Soma”.

- Cor — Permite que se escolha uma cor para a variavel. Esta selecdo determina entio a
coloracio a ser utilizada tanto para a sua barra de nivel, quanto para o seu grafico gerado
durante o processo de simulagao (caso seja escolhida a op¢ao de desenhar o grafico para
esta variavel). Inicialmente as variaveis sao criadas com a cor preta.

- Grafico — Permite definir se uma determinada variavel tera um grafico associado durante
a simulaciao do modelo.

As propriedades a seguir s6 existem para as variaveis do tipo Liga-Desliga:

- Ligar - Permite definir, a partir de que valor, uma variavel do tipo Liga-Desliga
comecara a influenciar as variaveis afetadas durante a simulacio do modelo. O inicio da
influéncia ocorre quando o valor da variavel passa por um gatilho pré-definido pelo
usuario através da altura da barra de gatilho desta varidvel. F importante notar que
existem duas opgdes: “Para valores acima” e “Para valores abaixo”. Na primeira op¢ao, a
influéncia come¢a quando a variavel atinge um valor maior do que o gatilho e, na

segunda, quando assume um valor menor do que o gatilho.

- Efeito Quando Ligada — Permite definir a intensidade da influéncia da variavel Liga-
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Desliga sobre as variaveis afetadas. Este efeito pode ser “Igual a...”; “Fraco” ou “Forte”.
Inicialmente o efeito é “Igual a...”.

Propriedades dos Relacionamentos

As propriedades dos relacionamentos sao:

- Tipo de Relacionamento — Permite definir se o relacionamento serd do tipo taxa (taxa
de variagao, representado por um circulo ) ou propor¢ao (linear, representado por um
quadrado).

- Diregdo - Permite definir de que forma a variavel causadora influencia a variavel afetada.
Caso a direcao assinalada seja “Mesma” significa que, se o valor da variavel causadora
aumenta, o valor da varidvel afetada aumenta e se o valor da variavel causadora diminui, o
valor da variavel afetada também diminui. Caso a dire¢ao seja “Oposta”, as variaveis
causadoras e afetadas terdao comportamentos opostos. Na criagao do relacionamento, o
mesmo ¢ criado com a dire¢ao assinalada para “Mesma”.

- Situagdo - Permite identificar se um relacionamento esta ativo ou desativado durante a
simulag¢do, ou seja, se ele esta influenciando o modelo durante a simulagido ou nao. Em
caso afirmativo, a situacio do relacionamento é “Acordado”, caso contrario sua situacio
¢ “Dormindo”. Todos os relacionamentos sao criados na situagao “Acordado”.

- Efeito — Permite definir a intensidade da influéncia do relacionamento sobre as variaveis
afetadas. Este efeito pode ser “Fraco”, “Normal” ou “Forte”. Inicialmente o efeito ¢é

“Normal”’.

3.1.2.3 O Ambiente do Software

O WLinklIt apresenta na sua tela quatro regides distintas: Barra de Menus, Barra de
Ferramentas, Area de Trabalho ¢ Area de Grafico (ver Figura 3.6):
- Barra de Menus — contém algumas fungdes referentes a manipulagdo e configuracdes

dos modelos;
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- Barra de Ferramentas — ¢ o local onde o usuario encontra as fung¢oes necessarias para a
manipulacio, construgdo e simulagio de modelos na forma de icones;

- Area de Trabalho - irea reservada para a constru¢ao dos modelos, por meio da criagao
e manipula¢do de seus objetos (variaveis e relacionamentos);

- Area de Grafico — é a regido reservada para a visualizagio da saida grafica temporal das

variaveis selecionadas pelo usuario;

Barra de Menus
Arguivo  Configuractes  Ajuds

DERE& L HEH G » 5«0 empo: 462 ]Isesundos -

Barra de Ferramentas

ACELER.&QAO WELOCIDADE POSlQ.K\.O
Area de Trabalho 1—1
Area de Gréfico <—]

Figura 3.6. Regides do Programa WLinkIt

3.1.2.4 As Fungoes do Software

As fungoes do ambiente WLinkIt estao classificadas em quatro grupos diferentes: manipulacdo de
modelos, criagao e manipulacao de objetos, configuracdes do modelo e simulagao do modelo.
Fungdes Referentes as Atividades de Manipulagdo de Modelos

O WLinkIt trabalha com o conceito de arquivo para armazenar os modelos construidos na “Area
de Trabalho”. As fun¢des para manipulagio de modelos estio disponiveis para o usuario tanto
na op¢ao de Arquivo da Barra de Menus (Figura 3.7) quanto na Barra de Ferramentas (Figura

3.8) na forma de icones. A Tabela 3.1 dd uma visio geral destas fun¢ées com uma breve
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descricao de cada uma delas.

Fungio Descrigdo Sumaria
Criar Modelo Permite a0 usuirio criar um novo modelo no sistema.
Salvar Modelo Permite a0 usudtio armazenar um modelo patra postetior uso
Abrir Modelo Permite a0 usudrio visualizar um modelo ja criado no WLinkIt.

Imprimir Modelo Permite a0 usuario imprimir um modelo ¢ seu respectivo grafico.
Tabela 3.1. Fungdes de Manipulagido de Modelos

Para criar um novo modelo no programa WLinkIt, deve-se criar um arquivo em disco referente a
este modelo, utilizando a opg¢iao “Novo” do menu Arquivo (Figura 3.7) ou o icone “Novo
Arquivo” da Barra de Ferramentas (Figura 3.8). Além disso, deve-se dar um nome a este
arquivo com no maximo oito digitos, sendo que a extensio adotada é “wli”. Uma vez associado o
modelo a um arquivo, cada alteracdo efetuada pode ser guardada no arquivo por meio da opgao
“Salvar” do menu Arquivo (Figura 3.7) ou o icone “Salvar Arquivo” da Barra de Ferramentas

(Figura 3.8).

| rquive  Configuracties  Ajuda

[ movo : E [El ﬂf‘ | S || | TEMPO: 0 Isegundns vI
= abrir
H Salvar

Salvar como..,

% Irnprirnie...

Sair

Figura 3.7. Menu Arquivo da Barra de Menus

Arquiva Configuractes. Ajuda
O = &S !EEE,@?|PIH1]|TEMPO:D [sequndss ]
I > Novo Arquivo

:

# Abrir Arquivo

5 Salvar Arquivo

. Iprrimir Arquivo

Figura 3.8. Opgdes de Manipulagdo de Arquivos da Barra de Ferramentas
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O usuario, sempre que desejar, podera modificar o nome de um arquivo através do ambiente
Windows ou utilizando a opg¢ao “Salvar como...” do menu Arquivo (Figura 3.7). Esta fun¢ao nao

esta presente na forma de icone.

Por outro lado, caso o usuario queira utilizar um modelo ja criado anteriormente, pode solicitar a
funcio “Abrir Arquivo” por meio da opg¢ao “Abrir” do menu Arquivo (Figura 3.7) ou do icone

“Salvar Arquivo” da Barra de Ferramentas (Figura 3.8).

Também ¢ possivel a impressio do conteddo de um arquivo, caso o usuario disponha de uma
impressora conectada ao computador. Para tal, basta utilizar a opgao “Imprimir” do menu

Arquivo (Figura 3.7) ou o {cone “Imprimir Arquivo” da Barra de Ferramentas (Figura 3.8).

Para finalizar a utilizagdo do sistema, deve-se selecionar a opg¢ao “Sair” do menu Arquivo (Figura
3.7). Caso o modelo exibido na tela do programa tenha sofrido alguma modificagao, ¢ exibida a
janela mostrada na Figura 3.9 para que o usudrio confirme qual a¢do deve ser tomada sobre este
modelo.

Confirme: ____ x|

Deseja gravar o modelo antes de fecha-lo?

o Sim | & N | X Cancelar

Figura 3.9. Janela de Confirmacio para Salvar o Modelo
Fungdes Referentes as Atividades de Criagdo e Manipulagao de Objetos
As fungdes referentes as atividades de criagio e manipulag¢do de objetos do WLinklt (variaveis e
relacionamentos) permitem que estes possam ser movimentados, incluidos, excluidos ou que

possam ter seus valores e atributos modificados. A Tabela 3.2 exibe um sumario destas fungoes.
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Funcgio Descrigao Sumaria
Criar Objetos na Area de Permite ao usuario desenhar variaveis e relacionamentos na area de trabalho,
Trabalho incluindo estes objetos no modelo.
Movimentar Objetos na Permite ao usuario movimentar variaveis e relacionamentos ao longo da area de
Area de Trabalho trabalho, sem que isto ocasione alguma alteragdo numérica no modelo.
Excluir Objetos da Area de Permite ao usuatio excluir variaveis e relacionamentos do modelo.
Trabalho
Modificar Valores e Permite ao usuario modificar valores das variaveis, por meio da movimentacao
Atributos dos Objetos do de suas barras de nfvel e também alterar as propriedades das variaveis e
Modelo relacionamentos do modelo.

Tabela 3.2. Fungdes de Criagido e Manipulagdo de Objetos do Modelo

A criagdo de variaveis no modelo ¢ realizada a partir da selecio (com o mouse) na Barra de
Ferramentas do icone correspondente ao tipo de variavel que se deseja criar. Em seguida, com
o mouse, o usuirio deve selecionar na Area de Trabalho, o local onde deve ser desenhada esta
variavel. A Figura 3.10 exibe a solicita¢ao e criagao de uma Variavel Continua e a Figura 3.11

exibe o mesmo para uma Variavel Liga-Desliga. As novas variaveis sdo criadas com seus

valores iguais a zero.

arguivo  Configuragdes  Ajuda

D& KEEFT » i@ 5

) Desenho da Vanavel
{a) lcone da Variavel Continna E:bgnﬁnua

Figura 3.10. (a) — fcone da Variavel Continua (b) Variavel Continua Desenhada na Area de Trabalho

Arguivo  Configuragdes  Ajuda R
DeR& ZhEEHTT » o i«a @ _
Waridvel liga-desliga |
{(a) Icone da Variavel Liga-Desliga {h) Dlesenho da Variavel
Liga-Tlesliga

Figura 3.11. (a) — fcone da Variavel Liga-Desliga (b) Variavel Liga-Desliga na Area de Trabalho
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A criacdo de relacionamentos no modelo se inicia a partir da selecio (com o mouse) na Barra de
Ferramentas do icone correspondente ao tipo de relacionamento que se deseja criar. Em
seguida, com o mouse, o usuario deve selecionar, dentre as variaveis do modelo, aquela que sera a
origem do relacionamento. Uma vez selecionada a origem (com um retangulo vermelho a sua
volta), o sistema aguarda que seja selecionada a variavel destino deste relacionamento. Apos esta
selecdo, ¢ desenhado o relacionamento entre as duas variaveis, de acordo com o tipo selecionado
(a Figura 3.12 exibe a solicitacdo e a criagao de um Relacionamento de Taxa na Area de

Trabalho enquanto que a Figura 3.13 exibe o mesmo para um Relacionamento Proporgio).

Arguivo  Configuragdes  Ajuda
NERE KHHT T » 8l

Relacionamento de taxa|

war var2

Figura 3.12. Relacionamento de Taxa

arguivo  Configuragdes  Ajuda
DEEE | HEHFE » 80 O

Relacionamento de pru:upu:ur;50|

vl var2

Figura 3.13. Relacionamento de Proporgio
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Uma vez criados no modelo, as varidveis e relacionamentos podem ser movimentados na Area
de Trabalho por meio do arrastar do mouse. Para tal, o objeto deve ser selecionado com o
mouse (um clique), ocasionando um pontilhado vermelho a sua volta, indicando que o objeto foi
selecionado. Em seguida, enquanto o objeto ¢ arrastado para qualquer posicio valida da Area de
Trabalho, o mesmo permanece com uma coloragao cinza. Quando para o arrastar do mouse, o
objeto retorna a sua coloragao original, permanecendo na posi¢ao onde o mouse foi liberado,
com um pontilhado vermelho a sua volta, indicando que o objeto continua selecionado. Esta
movimentacio dos objetos ao longo da Area de Trabalho, nio ocasiona nenhuma alteracio no

valor de qualquer objeto do modelo.

Apbs sua criagao no modelo, as variaveis e relacionamentos podem ser excluidos por meio da
tecla “DELETE”. Para tal, o objeto deve primeiramente ser selecionado com o mouse (um clique
do mouse ocasiona um pontilhado vermelho a sua volta, indicando que o objeto foi selecionado).
Em seguida, deve ser ativada a tecla “DELETE” para que o objeto seja excluido do modelo e da
Area de Trabalho. Se o objeto for uma variavel do modelo, além da sua exclusdo, ocorre

também a exclusao dos relacionamentos que partiam ou chegavam até ela.

Qualquer variavel do modelo, seja ela Continua ou Liga-Desliga, possui um valor associado de
acordo com a posi¢ao da sua Barra de Nivel. Portanto, a movimentagao desta barra ao longo do
retangulo que a representa, ocasiona uma alteragao deste valor. Para que isto ocorra, é necessario
que a Barra de Nivel da variavel seja selecionada com o mouse e que a mesma seja arrastada até

a posicao desejada.

O programa também possui um icone na Barra de Ferramentas (ver Figura 3.14) que, ao ser

selecionado, atribui o valor zero a todas as variaveis do modelo.
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Arguivo  Configuracdes  Ajuda

NERES L HETT » 5« @ Empo: o [requndos + |
Zerar valores

Figura 3.14. Fungio Zerar Valores

A Figura 3.15 exibe a Variavel Continua com o valor zero, quando possui somente valores nao

negativos (A) ou quando possui o atributo Qualquer Valor (B) .

Vanavel Continua com Valor Igual a Zero
Mlotne
e
{A) Valores Positivos e Zero (B) Com Qualguer YValor

Figura 3.15. Variavel Continua com Valor Igual a Zero

A Figura 3.16 exibe a Variavel Liga-Desliga com o valor zero, quando possui somente valores

nao negativos (A) ou quando possui o atributo Qualquer Valor (B).

Variavel Liga-Desliga com Valor Igual a Zero

Maotne Motre

{A) Valores Positivos e Zero  (B) Com Qualquer Valor

Figura 3.16. Variavel Liga-Desliga com Valor Igual a Zero

Apbs a simulagao do modelo, quando é provavel ter ocorrido a variagao dos valores das variaveis
do modelo, é possivel atribuir, para todas as variaveis do modelo, seus valores anteriores a ultima

simulacdo. Para isto, deve ser selecionado o icone “Valores Antes de Animar” da Barra de
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Ferramentas exibido na Figura 3.17. E importante destacar que este icone somente esta
disponivel para uso, apés o modelo ter passado por um processo de simulagdio. Uma vez

selecionado, este icone passa a ficar indisponivel até que uma nova simulagiao ocorra.

Arquivo  Configuraces  Ajuda
0= S ||E H - & | > u ﬂ-ll | TEMPO: 1023 [seaundes =]

YWalores antes de animar|

Figura 3.17. Barra de Ferramentas — “Valores antes de animar”

Para os objetos do modelo (variaveis e relacionamentos), ¢ possivel modificar suas propriedades a
fim de permitir um modelo mais adequado a situagdo que se quer representar. Para tal, deve-se
dar dois cliques com o mouse sobre o objeto, para que seja exibida a tela correspondente ao

objeto selecionado.

No caso de uma variavel, serd exibida uma tela com todas as suas caracteristicas, de acordo com o
seu tipo (a Figura 3.18 exibe a tela para uma Variavel Continua e a Figura 3.19 exibe a tela para
uma Variavel Liga-Desliga). Qualquer atributo da variavel pode ser modificado pelo usuario. O

item 3.1.2.2 descreve em detalhes as propriedades existentes para os dois tipos de variaveis.

varidvel x|

Nome INDme

Tipo de vanavel —Faixa de variagcao | [ Combinar relacionamentos |

{* Continua {* %Yalores Positivos * Soma
" Liga-D'esliga £ Qualquer Yalar { Multiplicacio
) - " Média Aritimetica
—Situagao
v Acordada —Cor
" Dommindo EEEEEEN
—Auto-mudanca | N [ H N
£+ Dimniri
" Aumenta ~Grafico

1| I ﬂ [~ Desenhar
« DK | X Cancelar

Figura 3.18. Tela de Propriedades de uma Variavel Continua
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x

MNome |NDr‘nE

Tipo de vanavel —Faixa de variagdo | | Combinar relacionamentos

i Continua + Yalores Positivos {* Soma
f+ Liga-Desliga £ Qualquer Y alor " Multiplicagio
r-h g e

T ~Situago Media Aritimetica

i Para valores acima f* Acordada —Cor

{~ Para valares abaixo " Dormninda |i ENEEEHR
—Efeito quando ligada— [ Auto-mudanca on | H B

f* lgual a.. &+ Dt ;

" Fraco  Aumenta - Grafico

" Forte i I I ﬂ [~ Desenhar
« 0K X Cancelar

Figura 3.19. Tela de Propriedades de uma Variavel Liga-Desliga

Para um relacionamento sera exibida a tela mostrada na Figura 3.20. Qualquer atributo do
relacionamento pode ser modificado pelo usuario. O item 3.1.2.2 descreve em detalhes as

propriedades existentes para os relacionamentos.

—Tipo de Relacionamento

% "Nome'" determina quanto
"Maome! wai mudar.
" "Mame" determina o walor de
"Mame'".
~Duwegao—— | [ Efeito
{* Mesma " Fraco
" Oposta {* Mormal
—Situagao i
i+ Acordado
" Dominda
o OK x[:ant:elal

Figura 3.20. Tela de Propriedades de um Relacionamento

Fungdes Referentes as Atividades de Configuragées do Modelo

As funges relacionadas as configuragcdes do modelo permitem a modificagio de valores ou

atributos do modelo. Para alguns destes atributos, como a velocidade e o método de calculo, os
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novos valores atribuidos somente serdo utilizados quando ocorrer a simulacio do modelo. A

Tabela 3.3 traz um sumario destas funcdes.

Fungio Descrigdo Sumaria
Modificar Velocidade de Permite ao usudrio escolher uma nova velocidade para a simulacdo do modelo.
Simulagdo
Selecionar Unidades de Permite ao usuario escolher uma nova unidade de tempo para o modelo.
Tempo
. , Permite ao usudtio modificar o método de calculo utilizado durante o processo de
Modificar Método de . N . N .
, simula¢io do modelo para calcular a cada iteracio, o valor aproximado de todas as
Calculo S
variaveis do modelo.
Modificar tamanho das Permite ao usuario modificar a altura da 4rea de trabalho e do grafico através do
areas de trabalho e de movimento de arrastar a linha diviséria entre elas.
grafico

Tabela 3.3. Fungées de Configuragio do Modelo

A velocidade de anima¢do do modelo permite visualizar de forma mais lenta ou mais rapida
tanto a animacdo das variaveis, quanto a exibicao do grafico durante a simula¢io do modelo. O
acesso a fungio “Modificar Velocidade de Simula¢do” ocorre por meio do menu
“Configuracdes” da Barra de Menus, escolhendo-se a opgao “Velocidade”. Ao ser selecionada
esta opgao ¢ exibida uma janela, conforme ilustra a Figura 3.21, com um controle deslizante para

que seja efetuado o ajuste, variando de zero (velocidade quase nula) a 100 (velocidade maxima).

~¥Yelocidade da Animacao

Kl Bl
« OK X Cancel

Figura 3.21. Janela de Velocidade da Animacio

A funciao “Selecionar Unidades de Tempo” permite modificar na Barra de Ferramentas, a
unidade utilizada para o modelo. Esta nova unidade nio altera o valor das variaveis do modelo,
nem mesmo durante a simulagdo do modelo. Esta informagio ¢ utilizada somente para

compatibilizar o modelo criado com a unidade escolhida.
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O sistema WLinkIt possui dois métodos de calculo: método de Euler e o método de Runge
Kutta (utilizado como padrio para novos modelos)'. O acesso a fungio “Modificar Método de
Calculo” ocorre por meio do menu “Configura¢oes” da Barra de Menus, selecionando-se um
dos métodos citados anteriormente, conforme exibido na Figura 3.22. O novo método escolhido

sera utilizado durante as préximas simula¢ées do modelo.

K quivio | Configuracdes Ajuda

0 = velocidade. .. il | [ | | TEMPO: O isegundos vi

» Método de Euler
Meétodo Runge Kutta

Figura 3.22. Modificagdo do Método de Calculo

A fungao “Modificar tamanho das areas de trabalho e de grafico” permite que a altura das areas
de trabalho e de grafico possam ser modificadas pelo usuario, por meio da movimentagao da
linha diviséria existente entre elas. Esta flexibilidade pode trazer uma melhor visualizacio para a
area do grafico ou para a area de trabalho onde esta desenhado o modelo.

Fungdes Referentes as Atividades de Simulagdo do Modelo

As fungoes relacionadas ao processo de simulagao do modelo correspondem a: simular o modelo,

interromper a simulacdo e zerar o relégio. A Tabela 3.4 exibe um breve um sumario destas

funcdes.

Fungdo Descrigdo Sumaria
Simular o Modelo Permite ao usudrio solicitar o inicio do processo de simulagio do modelo.
Interromper a Simulagio do Permite ao usudrio interromper tanto a animagao das varidveis quanto a exibicdo
Modelo do grafico do modelo.
Zerar o Relogio Permite ao usuario solicitar a limpeza da Area de Grafico..

Tabela 3.4. Fungdes Relacionadas a Simulagio do Modelo

A fungao “Simular o Modelo” deve ser acionada a partir do icone “Animar” da Barra de

Ferramentas conforme exibido na Figura 3.23.

1 Métodos utilizados na obtencio de solu¢Ges numéricas para equacdes diferencias ordinarias (RUGGIERO,1988)
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Arguivo  Configuragdes  Ajuda

Dﬁﬂ%||§|ﬂﬂ3@|ﬂl H"II|TEMPO:1EI29 [szqundos =]
Anirnar

Figura 3.23. Barra de Ferramentas — Solicitagdo da Simulagdo do Modelo

O sistema desabilita todos os botdes desta barra, com exce¢io da opgao “Parar” e “Zerar
Relégio”. Durante a simulacio, também é possivel alterar a unidade de tempo utilizada. A Area
de Trabalho, onde esta representado o modelo, mostra a animagao resultante do movimento das
Barras de Nivel das variaveis refletindo os valores das mesmas a cada iteracao do processo. Ao
mesmo tempo, estes valores sio tragados na Area de Grafico, somente para as varidveis do
modelo selecionadas para tal. Na Barra de Ferramentas ¢ exibida a contagem do tempo, de
acordo com a velocidade estipulada para o modelo, sendo o incremento realizado sobre o ultimo

valor acumulado antes da simulacdo. A Figura 3.24 mostra um exemplo de uma simulagao.

Arguive  Configuracdes  Ajuda

D@H§||EEEQT|P.H‘1]‘TEMPO:E?B [requndos =

AR WARZ

Figura 3.24. Exemplo de uma Simulagio de um Modelo

Enquanto o modelo estiver em simulagao, é possivel interromper o processo por meio do icone

“Parar” da Barra de Ferramentas conforme exibido na Figura 3.25.
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Arguivo  Configurapdes  Ajuda
B = = S| B B E | e s A TEMPo: 517 Jseounde: 7]
Parar

Figura 3.25. Barra de Ferramentas — Interromper a Simulagao do Modelo

O sistema interrompe o processo de simulagao, mostrando o ultimo valor calculado para cada
variavel do modelo, por meio da posicio da Barra de Nivel e pelo dltimo ponto tragcado no
grafico. O ultimo valor para a contagem do tempo utilizada na simulagao também ¢é mostrado na
op¢ao de Tempo da Barra de Ferramentas. Todos os botoes desta barra voltam a ficar

habilitados, com exce¢ao da opgao “Parar”, conforme mostrado na Figura 3.26.

Arquivo  Configuractes  Ajuda

O E’-‘-E%HEE - ﬁrT| > N H~ll|TEmpo:1?129 [sequndos + ]

AR WARE

Figura 3.26. Modelo Apés Parar a Simulagao

O grafico tracado na Area de Grafico durante a simulagio somente pode ser apagado, por meio
da fungao “Zerar o Rel6gio”. Esta funcao pode ser acionada pelo icone “Zerar Rel6gio” exibido

na Figura 3.27.
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Arguivo  Configurapdes  Ajuda

DER&E| K AE T G| » 8 | (@ Emo: 17125 [eanses <]
Zerar reldgio

Figura 3.27. Barra de Ferramentas — Zerar o Relogio

O sistema atribui o valor zero para o contador de tempo utilizado no processo de simulacao e
limpa a Area de Grafico. A Area de Trabalho onde esta representado o modelo, permanece

inalterada..

3.2 Comportamentos Basicos dos Sistemas Dinamicos

Segundo Ford (1999) existem trés tipos de comportamentos possiveis para sistemas que se
alteram ao longo do tempo: crescimento, decrescimento ou oscilagio. Para o crescimento e
decrescimento se destacam como padrdes fundamentais os comportamentos linear e exponencial.
Desta forma, a seguir sao descritos os comportamentos linear, exponencial e oscilatorio

mostrando como os mesmos podem ser obtidos com o uso dos softwares STELLA e WLinkIt.

3.2.1 Comportamento Linear
O processo linear tem como caracteristica o fato da sua taxa de variagdo ser sempre constante.
Ele ¢ representado pela seguinte equagao diferencial (KURTZ DOS SANTOS, 1994):

K foon Ky (1)
dt dt

Esta equacdo tem como solugio:

X ()= X(0)+kt ou X(t)=X(0)-kt (2
O software WLinklt utiliza o Relacionamento de Taxa para representar uma taxa de variacao
de uma variavel cumulativa. A Figura 3.28 exibe trés modelos, com seus respectivos graficos de

comportamento linear. A vatidvel “DX/DT” representa a taxa de variacio (varidvel taxa)
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atuando sobre a varidvel cumulativa “X” (vatiavel de nivel). A variavel “DX/DT” permanece
inalterada durante a simulagio do modelo, caracterizando desta forma o comportamento linear.
Nos trés casos, a variavel “X” possui valor inicial (representado por X(0) na férmula (2) acima)

igual a zero.

A taxa de variacdo igual a zero - caso (A) - traz como conseqliéncia o fato de nao haver variagao

ao longo do tempo. Portanto a variavel “X” permanece inalterada.

O caso (B) - taxa de variagio maior do que zero - significa uma varia¢do positiva constante ( k >
0) sobre a variavel “X” provocando um aumento gradual ao longo do tempo, caracterizando um

padrao de crescimento linear.

Uma taxa negativa (k < 0), como mostrado no caso (C), provoca uma diminui¢io gradual e

constante sobre a variavel “X” caracterizando assim um padrio de decrescimento linear.

Arquivo  Configuragdes  Ajuda
DER& || HEH G| » 5 | O Empo: 176 ferorws <]
DX /DT X
(D
{A) Taxa de Variacio (B) Taxa de Variacio {C) Taxa de Varicio
igual a Zero maior do que Zero menor do que Zero
Caso (B)
Caso (A)
Caso (C)

Figura 3.28. Comportamento Linear no WLinkIt

No software STELLA o comportamento linear pode ser obtido pelo uso de um objeto de fluxo
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(variavel “dX div dt”) e de um objeto de estoque (variavel “X”). Para obter o crescimento linear
¢ necessario ter um fluxo, com valor constante, alimentando uma variavel de estoque, conforme
mostrado na Figura 3.29 (a) e, para obter o decrescimento linear basta que este fluxo esteja

retirando um valor constante a cada etapa da simula¢ido onforme exibido na Figura 3.29 (b).

O—

d¥ div dT

T

d¥ div dt

() (k)

Figura 3.29. Comportamento Linear com o STELLA — (a)Crescimento e (b)Decrescimento

A Figura 3.30 exibe os graficos obtidos pelo software STELLA para os dois casos citados acima.
Para que a variavel “X” tenha um comportamento constante basta que a variavel “dX div dt”

tenha o valor igual a zero. No caso (a) o valor inicial de “X” ¢é igual a zero e no caso (b) é igual a

10.

T ™ [ [ [ [
L ey | | |
e e bt bk o ) | P e |
ot E x“‘ih : e :
| = SR f'ff PRl LK, | NH\\_\ i i i
--(____, f d . I, _.\H.‘: i S i
S ' : :
/___._-f’ | { KR | |
| | . | |
ot ; : iy :
A o 21 a0 500 [T t Cam 200 %5 ai;-:u M
Fage 1 : Tire 2534 gel 30 de mbe de 2004 Page | e OE . 0 e W e TR
\.\: s 7 CRESCIMENTD LINE=R ‘;?; aéj i DECRESE WENTO UNEAR
(@ (b)

Figura 3.30. Crescimento(a) e Decrescimento(b) Linear com o STELLA

A Tabela 3.5 mostra exemplos de modelos que podem assumir comportamentos lineares,
distinguindo as grandezas cumulativas, representadas pela variavel “X” das grandezas

representadas pela sua taxa de vatiagdo chamada “dX/dt”, que neste caso tera sempre um valor
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constante.

Modelo X dX/dt
Consumo de “Total de Comida “Consumo de
comida em um Armazenada no Comida por Dia”
Cruzeiro de Navio”

Navio

Juros Simples “Montante” “Juros Mensais”
Deslocamento “Deslocamento” “Velocidade”
com Velocidade

Constante

Depreciagiao de “Valor do Bem” “Valor Constante de
um Bem com Depreciagao
Valor Constante Mensal”

Tabela 3.5. Exemplos de Modelos com Comportamento Linear

3.2.2 Comportamento Exponencial

Segundo Ford (1999) o processo exponencial é um dos padroes mais importantes para 0s
fenémenos da natureza e tem como caracteristica principal o fato da sua taxa de variagdo ser
proporcional ao valor da propria grandeza, conforme evidenciado pela sua equagdo diferencial
(KURTZ DOS SANTOS, 1994):

dX
dt

Esta equacdo tem como solugao:
X ()= X(0)e". (@
Segundo Bueno (2005), uma dinamica de crescimento exponencial resulta de processos

cumulativos (feedback positivo ou de reforco). Esses processos ocorrem quando a variagao liquida

do sistema é proporcional ao seu estado atual, refor¢cando a tendéncia existente.

O comportamento exponencial pode ser obtido no WLIinklt por meio de ciclos de
retroalimentagdo positivos” (enlaces de reforco) com taxas positivas que ndo se alteram ao longo
do processo. A Figura 3.31 exibe o resultado da simulagiao no software WLinkIt de trés casos

distintos.

2 Caracterizam um crescimento ou declinio a uma taxa sempre crescente
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A cada passo da simulagdo, o valor de “incremento” ¢ calculado por meio da multiplicagdo do

€C_o

valor de “x” pelo valor de “taxa”. Os Relacionamentos de Proporgao partindo das variaveis
“x” e “taxa” para a variavel “incremento” permitem que estes valores possam ser utilizados neste
tipo de calculo. De outra forma, o Relacionamento de Taxa entre as variaveis “incremento” e

e . . L -
x” permitem que a primeira seja utilizada como uma taxa de variagio da segunda, podendo
€ 2 € 2 Z

causar entdo uma variagio gradual sobre “x”. O comportamento exponencial de “x” ¢

ocasionado pelo fato da variavel “incremento” ser sempre calculada proporcionalmente ao valor

dC“X”

No caso (a) — “x” igual a zero - o valor do incremento sempre sera igual a zero, ja que envolve

um calculo de multiplica¢do, causando entio uma estabilidade no valor de “x”. O caso (b) — “x”

maior que zero — como envolve a multiplicacao de duas variaveis sempre positivas (“x” e “taxa’”),
cc 2 o

proporciona um crescimento exponencial para a variavel “x”. Jd no caso (c) — “x” menor que

zero - a multiplicacdo de variaveis com sinais diferentes causa um decrescimento para a variavel

[T}
X .

O

uda

NeR& h HEH G » 8« ) Emeo:0 frequndos ]

incrementa

% incremento

incremento %

taxa =0 taxa=0 taxa =0

B E =0 B X<

Caso (a) Case @

Caso (b)

Figura 3.31. Comportamento Exponencial no WLinkIt
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Ainda no software WLinklt, o comportamento exponencial pode ser obtido pela criacio de dois

ciclos de alimentagao conforme exibido na Figura 3.32. A taxa de varia¢do de “x” ¢ calculada

como uma diferenca entre “taxal” e “taxa2”. No caso (a), onde “taxal” ¢ maior do que “taxa2”
o

o comportamento de “x” exibe um crescimento exponencial . Ja no caso (b), ocorre o inverso

ocasionando um decrescimento exponencial.

Arquivo. Configuracies . Ajuds

DER& LEHEFI » 8« @ empo:0 [requndes~

incremento

incremerto saida

incremento

—
taxal =0
R taxal =0 el taxaZ =0
(@ TAXAl = TAXAZ (b) TAXAL = TAXAZ
caso () caso (b)

Figura 3.32. Comportamento Exponencial no WLinkIt com dois ciclos de alimentagdo

No software STELLA, o comportamento exponencial ocorre por meio de um feedback entre uma
variavel do tipo estoque e uma variavel do tipo fluxo. Neste modelo pode ou nao ser incluido
um conversor para atuar sobre a variavel de fluxo. Nos modelos exibidos na Figura 3.33, o valor
inicial de “X” ¢é igual a 1 e “dX div dT” é igual a 1/5. Desta forma, a equacio (1) acima fica na
forma exibida em (3), mostrando o valor que sera calculado a cada passo da simulagao.

X _1ox ©)
it 5

No caso (a), como existe um “fluxo para dentro” o valor calculado em (3) serd incrementado ao

valor de “X”, enquanto que no caso (b) este mesmo valor sera subtraido de “X”’.
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A

o
d¥ div dt

d¥ div dT

a) (k)

Figura 3.33. Comportamento Exponencial - STELLA — (a)Crescimento e (b)Decrescimento

A Figura 3.34 mostra os graficos correspondentes aos modelos descritos acima, originando
respectivamente um crescimento exponencial para o caso (a) e um decrescimento exponencial

para o caso (b).

1
100

23
Tirs BE:N5 g, B0 abr da X

Crazcrmasa Esperancol
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|
|
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i
|
|
|
|
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|
|
|

—

(.33 A0

T 081G g, S de abr de 00

OECRESCIVMENTO ENFOMENTIAL

138

(b)

Figura 3.34. Crescimento(a) e Decrescimento(b) Exponencial com o STELLA

No software STELLA também ¢é possivel, por meio de um fluxo de entrada, obter um
comportamento de decrescimento exponencial idéntico ao obtido no software WLinkIt (ver
Figura 3.31 — caso (c)). Para isto, foi definido um wvalor inicial negativo (igual a —10) para a
variavel de estoque “X” (o valor de 1/5 para “dX div dt” foi mantido). O modelo construido e o

resultado sao mostrados na Figura 3.35.
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d¥ div dt

(@) Modelo do STELLA

1

Bzqz
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(b) Grifice de Decrescimento Exponencial

Figura 3.35. Decrescimento Exponencial com o STELLA

A Tabela 3.6 mostra exemplos de modelos que assumem comportamentos exponenciais,

distinguindo as grandezas representadas pela variavel “X” e sua taxa de variagdo chamada

“dX/dt”.
Modelo X dX/dt
Populacio de “Numero de “Taxa de
puiag Individuos desta Nascimento” ou
Qualquer - e
Espécie Populacio Taxa de
P Mortalidade”
Juros Compostos “Montante” “Juros Mensais”
.~ “Valor do Bem” “Taxa de
Depreciagio de L
Depreciagao
um Bem »
Mensal

Tabela 3.6. Exemplos de Modelos com Comportamento Exponencial

3.2.3 Comportamento Oscilatorio

O movimento harmoénico simples é um caso particular de movimento oscilatério. Ocorre quando
os sistemas sdo deslocados de sua posi¢io de equilibrio por pequenos deslocamentos. Para
grandes distancias, os osciladores se tornam nao-harmonicos fazendo com que as forgas de

restitui¢ao ou de retorno nao sejam proporcionais aos deslocamentos.

O movimento harmonico simples é determinado pela seguinte equacao diferencial (KURTZ

DOS SANTOS, 1994):
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d’X Kk
+—X=0 1
dt> m M

Esta equacdo tem como solugao:

X (t) = Acos(at + @) , onde A éaamplitude, @ ¢ a freqiiéncia e @ a constante de fase (2)

No software WLinklIt, o comportamento oscilatério pode ser obtido por meio de ciclos de

<

realimentacdo negativos conforme exibido na Figura 3.36. entre as variaveis “varl” e “var2”.
Enquanto a primeira atua de forma positiva sobre a segunda, esta atua de forma negativa sobre a

primeira, provocando um movimento de oscilagao.

Srouiva Configuracoes: Ajuda

DS ||_§E =] @ | ol \ Ty TEMPO: 734 [sequndes ¥ |

varl vars

(AN AN AN /AN AN AN AN AN /AN
BYIRVIRVIA VA TRV RN IRV RN

Figura 3.36. Exemplo de Comportamento Oscilatério no WLinkIt

No software STELLA, o comportamento oscilatério pode ser criado de acordo com o modelo

exibido na Figura 3.37 (a).
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H

i1 div dt

o

diferenca fatorl

1: -10
z -25

0.00 3.00 G.00 a.00 12.00
Fage 1 Time 2151 dom, 23 de abr de 2006

#1 dezejado ": a @f ? Untitlad
(@ b)

Figura 3.37. Movimento Oscilatério com o STELLA

Este modelo descreve o sistema de duas equagdes diferenciais de primeira ordem, mostrada em
(3) que correspondem a equagao (1).

dX 2 dX1

——=-kX e X2= T onde (K corresponde a um calculo com “diferenca” e “fatorl”) (3)

dt

A Tabela 3.7 mostra exemplos de modelos que assumem comportamentos exponenciais,

distinguindo as grandezas representadas pela variavel “Varl” e “Var2”.

Modelo Varl Var2
Péndulo “Posi¢io” “Velocidade”
Predador-Presa “Coelho” “Raposa”
Contratagio de “Inventario” “Numero de
Funcionarios Empregados
Temporarios Contratados”

Tabela 3.7. Exemplos de Modelos com Comportamento Oscilatério

3.3 Consideragdes Parciais

O software STELLA utiliza o raciocinio quantitativo, o que implica na necessidade do estudante
informar algumas equagGes matemadticas que irdo reger o comportamento do modelo. O

ambiente possui quatro objetos basicos para a construc¢do de seus modelos: estoque, fluxo,
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conector € conversor.

O software WLinklIt por sua vez, utiliza o raciocinio semiquantitativo, resultando na necessidade
do estabelecimento de relagoes de causa e efeito entre as variaveis do modelo, por meio da
escolha do relacionamento mais adequado entre estas. Possui quatro objetos basicos para a
construgdo de seus modelos: variavel continua, variavel liga-desliga, relacionamento de taxa e
relacionamento de propor¢ao. Nesse ambiente niao é necessario informar nenhuma equagao

matematica para que o modelo seja simulado.

Ambos utilizam uma interface grafica onde os modelos sao criados por meio da manipulacio
direta de {cones, representando os objetos basicos do software. Para criar um novo objeto no
modelo, o usuario deve primeiro escolher o objeto na barra correspondente e depois clicar na

area do software destinada a criagdo dos modelos, para que o mesmo seja desenhado.

Em ambos os softwares, é possivel representar de forma simples, comportamentos do tipo:
linear, exponencial e oscilatério, por meio da escolha adequada dos objetos. Esses
comportamentos podem ser visualizados por meio da saida grafica disponibilizada pelos

softwares, mostrando a varia¢ao, ao longo do tempo, de uma ou mais variaveis do modelo.



Capitulo 4

A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A
Experiéncia nos EUA

Este capitulo tem como propodsito apresentar uma visio geral dos estudos e atividades
desenvolvidos nos EUA, com o uso da modelagem dinamica nos ambientes de ensino, a partir de

uma abordagem da Dinamica de Sistemas.

Siao mencionados os principais grupos de pesquisa envolvidos com o tema da modelagem nas
escolas e universidades, destacando para cada um deles, seus principais objetivos, contribuicdes e

resultados.

Além disso, sao descritas algumas atividades de modelagem divulgadas pelo grupo CLE (Creative
Learning Exchange) desenvolvidas com o intuito de se estudar sistemas que se alteram ao longo do
tempo. A escolha das atividades se deu de acordo com os trés padrées basicos de
comportamento para tais tipos de sistemas, quais sejam os comportamentos linear, exponencial e

oscilatoério (explicados no Capitulo 3).
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4.1 A Pesquisa da Modelagem nos EUA

O contexto da pesquisa e utilizagio da modelagem nos ambientes de ensino nos EUA ¢
constituido de grupos de pesquisa e da divulgacao dos trabalhos realizados nas escolas, além das
fundagoes que apdiam os professores e pesquisadores interessados no assunto. Como a Dinamica
de Sistemas foi criada pelo professor Jay W. Forrester do Massachusetts Institute of Technology
(MIT) em 1961, é razoavel que neste pafs, esta metodologia esteja mais presente que no resto do
mundo. A seguir serdo brevemente descritos os grupos e fundagdes mais participativos nesta

area.

4.1.1 SDEP (System Dynamic in Education Project)
SDEP (http://sysdyn.clexchange.org) é um projeto ctiado em 1990 por um grupo de estudantes
e pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT), orientados pelo professor Jay

W. Forrester que incentiva e apoia o uso da Dinamica de Sistemas na educagao.

A partir de 1992, o grupo comecgou a produzir uma série de artigos intitulada Road Maps para
descrever os principios e praticas da Dinamica de Sistemas. O objetivo era que estes documentos
fossem utilizados como norteadores para que os professores pudessem utilizar a pratica da

modelagem em sala de aula sob esta abordagem.

Com o objetivo de divulgar as experiéncias, davidas e questdes dos professores que utilizam esta
abordagem em sala de aula, foi fundado o grupo CLE, que permite a comunica¢iao entre seus

elementos.

4.1.2 CLE (Creative Learning Exchange)

Este grupo tem como objetivo principal o incentivo ao uso da Modelagem Dinamica e do


http://sysdyn.clexchange.org/
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Pensamento Sistémico no cutrriculo escolar. O CLE (http://www.clexchange.org) permite a
comunicacao entre grupos de professores de diferentes escolas interessados em utilizar esta
forma de aprendizado em suas aulas. Além disso, divulga as experiéncias e artigos publicados
pelos professores e pesquisadores sobre o tema da modelagem sob o enfoque da Dinamica de

Sistemas.

Sio disponibilizados materiais referentes a introducdo dos temas relacionados nas escolas
(Dinamica de Sistemas e modelagem educacional), relatos de experiéncias e planos de aula
curriculares na forma de artigos, videos e livros. A comunica¢ao entre os elementos do grupo
pode ocorrer por meio de grupos de discussao, impressos trimestrais (mewsletter) e conferéncias
CLE que ocorrem a cada dois anos. Atualmente é a comunidade que mais divulga trabalhos nesta

area.

Algumas fundagdes dao apoio financeiro ao desenvolvimento de trabalhos realizados por
professores e educadores do grupo, podendo-se destacar atualmente a Fundagao Gordon Stanley

Brown, mantida pela SDS (Systerz Dynamic Society).

4.1.3 SDS (System Dynamic Society)

A SDS (http://www.albany.edu/cpt/sds) é uma organizacio internacional sem fins lucrativos,
mantida pela Universidade de Albany nos EUA, criada em 1985 com o objetivo de incentivar o
desenvolvimento e uso do pensamento sistémico e da Dinamica de Sistemas no mundo. Ela
possui membros em 55 paises e mantém um férum no qual pesquisadores, educadores,
consultores e praticantes interagem para discutir o tema. Além disso, organiza anualmente uma

conferéncia para divulgar as pesquisas e trabalhos realizados sobre os temas em foco.


http:///
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4.2 Atividades de Modelagem

Com o objetivo de exemplificar o que esta sendo realizado nas escolas dos EUA sobre o tema da
modelagem com o uso da Dinamica de Sistemas sdo relacionadas a seguir trés experiéncias em
ambientes de ensino. O critério de escolha destas experiéncias baseou-se no objetivo de mostrar
diferentes abordagens para o estudo de temas curriculares que se comportem de forma linear,

exponencial ou oscilatéria ao longo do tempo.

4.2.1 Exemplo de Comportamento Linear - “Uma Introdugao a Modelos
Lineares”

4.2.1.1 Descrigao da Atividade
Esta atividade (QUADEN, R. & TICOSKY, A., 1999) tem como objetivo servir como uma aula

introdutoria para o trabalho de modelagem com o software STELLA. Os autores aplicaram esta
atividade tanto para alunos da oitava série (entre 13 e 14 anos), quanto para alunos da quinta série

(entre 10 e 11 anos).

O primeiro problema apresentado foi:

Se voce tiver R$31,00 e economizar R$4,00 por semana, quanto vocé tera acumulado
em 10 semanas? Pode-se construir um modelo para responder a esta perguntar”

Para esta primeira simulagao, os alunos foram orientados a criar um modelo no STELLA

conforme exibido na Figura 4.1 (a).



Capitulo 4. A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A Experiéncia nos EUA 68

© Grafico 1 (B:

&9 1: Valor acumulade no banco 1: Malor economizado toda semana

@) = # e .. wi i
ke e Z §
“alor economizado toda semana

“walor acumulade no banco

1: a0 1
i

.on 3.00 6.00 9.00 12.0
Page 1

>-\-E a %/ ? Grafico 1 (Banio) &
® ()

Figura 4.1. Comportamento Linear no software STELLA

Para o grafico apresentado nesta primeira simulacio (Figura 4.1 (b)) foram explorados os
aspectos de comportamento do mesmo e de estimativas de valores por meio dos seguintes
questionamentos: (1) Por que a representacao grafica de “Valor economizado a cada semana” ¢
uma linha horizontal? (2) Por que “Valor acumulado no banco” muda com o tempo? (3) Quanto

sera acumulado em 10 semanas? (4) E em 16 semanas?

Os autores sugerem que, para responder as perguntas (3) e (4), os alunos fagam estimativas por
meio da interpretagdo do grafico para, em seguida, verificarem em tabelas produzidas pelo
software, se os valores estimados estio de acordo. Dando continuidade as atividades, foram
propostas novas tarefas para os alunos. A escolha destas tarefas pode variar de acordo com a

série onde esta sendo aplicada a atividade.

Para a quinta série fol proposta a criagio de modelos no STELLA para solucionar alguns
problemas que apresentam comportamento linear, questionando-se, por exemplo, quanto tempo
¢ necessario para que determinada grandeza que esta sendo acumulada alcance um certo valor.

Um exemplo de problema proposto é:

Uma banheira vazia esta sendo abastecida a uma taxa de 4 galdes por minuto. Quanto
tempo demorara para que a banheira tenha 76 galGes?
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Ja para a oitava série, podem ser propostos problemas que utilizem mais de uma equagdo e que
envolvam o uso de taxas de crescimento e decrescimento. O exemplo a seguir ilustra uma

sugestao de um contexto para que os alunos formulem questoes sobre ele:

A escola Netuno tem 1520 estudantes, mas sua populagdo esta diminuindo todo ano
em 40 estudantes. J4 a escola Pioneiro tem 1150 estudantes, e o nimero de estudantes
cresce 28 a cada ano

Para este tipo de situagdo, os alunos sio orientados a utilizar um objeto de estoque para cada
equagao (Figura 4.2 (a)) e a desenhar em uma mesma janela os graficos que exibem o
comportamento de cada objeto de estoque (Figura 4.2 (b)). Sobre estes graficos (“ESCOLA
NETUNO” e “ESCOLA PIONEIRO”), podem ser realizados questionamentos sobre o
comportamento dos mesmos (crescimento e decrescimento), sobre o valor em comum para os
dois e podem ser sugeridas mudangas nos seus valores iniciais e nas suas taxas de crescimento e
decrescimento. Estas mudancas devem permitir que o aluno faga previsdes, antes que sejam

visualizadas na forma de grafico ou de tabela.
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Figura 4.2. (a) Modelo com mais de um objeto de estoque (b) Graficos das variaveis de estoque exibidas
em uma mesma janela do software STELLA

4.2.1.2 Consideracoes

Os autores acreditam que o desenvolvimento de atividades de modelagem para problemas com

comportamento linear, ¢ uma boa maneira de se introduzir os estudantes a uma nova ferramenta,
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como o software STELLA, e a uma nova pratica pedagogica (a atividade de modelagem e
simula¢ao). A simplicidade dos modelos pode permitir que os alunos comecem a desenvolver
habilidades referentes a identificacdo e reconhecimento de determinados padrées de mudanga ao
longo do tempo por meio da leitura de graficos. Além disso, eles tém a chance de fazer
estimativas e explorar os diversos recursos do software, modificando as escalas dos graficos para

as estimativas e utilizando as tabelas para a verificagdo das respostas.

Com a pratica da modelagem e da interpretagao do comportamento dos graficos, é possivel que
os estudantes comecem a perceber similaridades entre problemas, visualizando os mesmos como

modelos que podem ser desenvolvidos dentro de uma mesma estrutura.

Os modelos com comportamentos lineares podem nao ser considerados exemplos tipicos da
abordagem da Dinamica de Sistemas ja que ndo possuem o elemento essencial de analise utilizado
por esta metodologia: a retroalimentagao (feedback). Esta técnica explora as estruturas de
retroalimentagao dos sistemas, trazendo como consequéncia uma visualizagdo mais ampla do

comportamento do sistema.

Estes modelos ndo possuem retroalimentagdes, pois embora os fluxos afetem os estoques, estes
nao alteram os fluxos. Neste tipo de estrutura, o grafico da variavel do tipo estoque ¢ uma linha
reta, pois o fluxo nio ¢ calculado como uma taxa de variagdo da variavel de estoque, mas sim
como um valor fixo. No entanto, para o estudo de modelos com retroalimentacio deve-se
sempre partir de estruturas lineares que vao sendo modificadas para expressar Nnovos
comportamentos. Neste caso, por exemplo, uma extensdao desta atividade para problemas com

retroalimentagao poderia partir da seguinte modificacdo para o primeiro problema::

Se vocé tiver R$31,00 e economizar 10 por cento do que vocé ja possui toda semana,
quanto vocé terda acumulado em 10 semanas? Pode-se construir um modelo para
responder a esta pergunta?
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4.2.2 Exemplo de Comportamento Exponencial — “A Extingdo dos
Mamutes”

4.2.2.1 Introdugao a Experiéncia

Esta atividade multidisciplinar (STAMELL, G. et al, 1999) abrangeu as disciplinas de Matematica,
Ciéncias e Estudos Sociais e foi aplicada a estudantes da 37 série, na faixa de 8 a 9 anos, da cidade
de Carlisle em Massachusetts. Tinha como objetivo principal, examinar como o mamute, espécie
de elefante f6ssil de grandes dimensoes, que viveu nos climas frios da Europa e Asia, se extinguiu

ha cerca de onze mil anos atras.

A motivagao para o estudo da extingao dos mamutes comegou quando os alunos, ao estudarem
as eras glaciais na pré-historia, ficaram fascinados por estes animais e intrigados com o seu
desaparecimento. Eles estudaram as caracteristicas destes animais e avaliaram algumas teorias
sobre a sua extingdo. Aprenderam que os mamutes viveram na América do Norte por diversas
eras até que se extinguiram na ultima era glacial que ocorreu ha cerca de onze mil anos atras.
Neste local, esta era se caracterizou pela mudanca de clima e pela chegada dos cagadores
humanos. A questao principal era entender se os homens poderiam ser os responsaveis pela

extin¢ao dos mamutes.

A idéia de utilizar a modelagem computacional para este estudo partiu do professor Gene Stamell
(1999) quando, ao utilizar a principio o jogo de dados para este estudo, achou que este tema
poderia se tornar uma boa aplicagio sistémica. Para desenvolver este tipo de atividade o

professor procurou o suporte de pessoas ligadas a Waters Grant Foundation.

Esta atividade se desenvolveu em duas etapas. Na primeira, os alunos utilizaram um jogo com
dados e criaram graficos para entender como a populagio de mamutes se comportava. Na
segunda, utilizaram modelos com o software STELLA (Richmond,1987) para analisar o

comportamento da populagio de mamutes sob diversas condi¢oes. Com o jogo ¢ o modelo
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computacional, os estudantes ganharam um entendimento mais detalhado sobre o processo de
extingdo. Eles aprenderam sobre representacao grafica, probabilidade e deteriora¢ao exponencial
em Matematica e foram introduzidos a modelagem sob abordagem da Dinamica de Sistemas

como uma ferramenta util para a analise de problemas.

Esta atividade pretendia que os alunos fossem capazes de:

- entender que a extingao é um processo que ocorre ao longo do tempo;

- explorar as causas do declinio da populagao dos mamutes e examinar a teoria do homem
como principal causa para o desaparecimento dos animais;

- entender a importancia do uso de modelos (um criado pelo jogo de dados e outro criado
no software STELLA) ja que nao ¢é possivel estudar e contar o nimero de animais na
realidade;

- durante o jogo de dados, representar graficamente no papel o comportamento da
populacao de mamutes ao longo do tempo e usar conceitos basicos de probabilidade;

- por meio da modelagem computacional, fazer um estudo mais aprofundado sobre o
processo de extingdo, realizando previsdes sobre o crescimento ou queda populacional
dos mamutes sob diversas condi¢des. Alem disso, devem ler e interpretar os graficos
gerados pelos modelos;

- aprender a importancia da cooperagao quando trabalhando em grupos.

4.2.2.2 Jogo de Dados

O objetivo desse jogo é construir um grafico que mostre o comportamento de um rebanho de
mamutes, com inicialmente 20 animais, que se modifica ao longo de 20 anos a partir dos nimeros
sorteados nos dados. Para isso, devem ser seguidas as seguintes regras para este jogo:

- A turma deve ser dividida em grupos e cada grupo deve ter 20 alunos. Desta forma, um

grupo passa a corresponder a um rebanho de mamutes com inicialmente 20 animais.
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- Cada aluno do grupo deve possuir um dado representando um animal deste rebanho. A
vida ou morte deste animal dependera do nimero sorteado no dado conforme explicagao
mais detalhada a seguir;

- Uma rodada de dados do grupo representa um ano de evolugiao do rebanho. Em cada
rodada, todos os elementos do grupo jogam seus dados simultaneamente para determinar,
de acordo com o valor obtido o que vai acontecer com o seu animal. O ndmero de
mamutes que ficou apos a rodada de dados ¢ registrado numa planilha. Ao todo, siao
realizadas vinte rodadas para representar a evolugiao do rebanho ao longo de vinte anos.
A Tabela 4.1 exibe as op¢oes dos dados e a agao correspondente sobre um animal do
rebanho. Por exemplo, se um aluno jogar o dado e obtiver o numero 1 ou 2, deve ser
retirado um animal, diminuindo desta forma o tamanho do rebanho; caso seja obtido o

namero 3, deve ser acrescentado um animal ao rebanho.

Numero do Dado Agdo sobre o Mamute
1 Animal Morre por Inanicio
2 Animal é Morto por um Urso Gigante
3 Nasce um Filhote
4 Animal se Mantém Vivo até o Proximo Ano.
5 Animal se Mantém Vivo até o Proximo Ano.

6 Animal se Mantém Vivo até o Préximo Ano.
Tabela 4.1. Opgdes do Dado e as Agdes Correspondentes sobre o Animal

Inicialmente, o jogo se desenvolveu de acordo com as regras detalhadas acima e, apds as vinte
rodadas, cada grupo construiu seu grafico de linha, baseado no registro do nimero de mamutes
que ficou a cada ano, representando desta forma a evolucdo do rebanho ao longo de vinte anos.
Os autores deste artigo sugerem que o professor compare os graficos construidos, explorando as
seguintes idéias: o formato, a taxa de variacio e a tendéncia comum a todos os rebanhos de
diminuir o seu tamanho ao longo do tempo (embora os graficos sejam diferentes). Devem ser

discutidos também que motivos reais poderiam causar um decréscimo maior ou menor no
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tamanho de um rebanho de mamutes como por exemplo: o suprimento de alimentos, o clima, a

proximidade com ursos, e assim por diante.

No segundo dia, os alunos repetiram o jogo, incluindo a condi¢ao da chegada dos cagadores
humanos ao local onde estavam os rebanhos de mamute. Para representar esta nova condigao, o
numero 6 , quando obtido na jogada do dado, deixa de associar a agdo “Animal se Mantém Vivo
até o Proximo Ano” e passa a representar a agao “Animal é Morto pelo Cagador”. Neste dia o

jogo foi realizado da mesma forma que no dia anterior gerando-se um novo grafico.

Para os graficos gerados neste dia, foram levantadas as seguintes questoes: O numero de
mamutes cresceu, diminuiu ou continuou estavel? Algum rebanho se extinguiu? O que aconteceu
apos os cagadores serem adicionados ao segundo jogo? Deve ser discutido como a populagao

mudou vagarosamente ao longo do tempo por causa dos nascimentos e mortes.

Ao final do dia, para cada grupo, foram comparados os graficos gerados no dia anterior com o
gerado no dia (os dois foram desenhados juntos com colora¢oes diferentes). O primeiro grafico
apresentou linhas mais suaves enquanto o segundo tinha linhas mais ingremes. Foi reforcado o
vocabulario referente a diferentes taxas de variagdo discutindo-se, por exemplo, que uma linha
do grafico mais suave indica uma taxa de variagdo menor, causando uma mudanga mais devagar.
O jogo com os cagadores produziu linhas mais ingremes devido a populagio de mamutes
diminuir mais rapidamente. Foram discutidas algumas idéias referentes a probabilidade. Muitos
estudantes desta faixa etaria acreditam que uma probabilidade de 1/6 significa exatamente que a
populacio vai diminuir 1/6 em cada ano. Isto é uma considera¢do que merece discussio, jd que a
jogada de dados ¢ uma tarefa randomica e um pouco de variag¢ao é esperada. Foi discutido que, se
todos jogassem os dados a0 mesmo tempo, podetia se obtido como média o valor de 1/6 das

jogadas.
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4.2.2.3 Modelo Computacional

Apbs o aprendizado com o modelo construido no jogo de dados, os estudantes passaram para a
manipulagio de modelos computacionais para simular o comportamento da populagio de

mamutes.

A principio foi realizada uma breve revisao das regras e modelos criados no jogo de dados. Foi
explicado aos alunos que o modelo computacional ¢ um outro tipo de modelo e que o
computador pode registrar a variacio do tamanho da populagao de mamutes de forma rapida e

eficiente, trazendo facilidade ao processo de teste de diferentes hipdteses.

O modelo visualizado na Figura 4.3, foi construido pelo professor junto com os estudantes,

dentro do conceito dos objetos do software STELLA e da situagao que se queria retratar.

E DE NASCIMENTOS  pp g apiLiDADE DE MORTES

POPULACAD MAMUTES

4 ORTES

Figura 4.3. Modelo de mamutes construido no software STELLA

O estoque com o nome de “POPULACAO MAMUTES” representa o nimero de mamutes do
rebanho a cada momento. Os fluxos atuam ao mesmo tempo sobre a “POPULACAO
MAMUTES”, sendo que “NASCIMENTOS” faz a “POPULACAO MAMUTES” crescet,

enquanto que “MORTES”, faz a “POPULACAO MAMUTES” diminuir.

Os conversores “PROBABILIDADE DE MORTES” e “PROBABILIDADE DE
NASCIMENTOS” necessitaram de uma explana¢ao mais cuidadosa pois envolvem conceitos de

probabilidade, que nem todas as criangas desta faixa etaria (de 8 a 9 anos) possuem. Foi
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relembrado aos estudantes que existem 6 faces no dado e que algumas faces apontavam para a
“morte” do mamute e que outras se traduziam em “nascimento” do mamute. De acordo com a
Tabela 4.1, no primeiro jogo, somente o numero 3 apontava para “nascimento’” o que significa
que o valor de “PROBABILIDADE DE NASCIMENTOS” era de 1/6. Nesta mesma Tabela,
somente dois numeros (1 e 2) entre seis chances, apontavam para a “morte” do mamute o que

significa que a2 “PROBABILIDADE DE MORTES” é iguala 2/6 ou 1/3.

No modelo também existem setas conectando o estoque aos fluxos. Foi explicado aos
estudantes que ap6s o computador contar o numero de mamutes do rebanho a cada passo da
simulagdo (estoque), serao usados os nimeros das probabilidades para calcular quantos mamutes
serao adicionados (fluxo de entrada) ou retirados do rebanho(fluxo de saida). A Figura 4.4 exibe

o grafico obtido na simula¢io do modelo.
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Figura 4.4. Grafico da Primeira Simulagéo!

Este primeiro grafico gerado pelo software foi explorado com detalhes pela turma junto com o
professor, a fim de se analisar detalhes importantes como: (1) Que grandezas estio representadas
em cada eixo (horizontal e vertical)? (2) Qual ¢ o valor inicial para o rebanho de mamutes e por

que o ultimo valor do tempo ¢ igual a 20? (3) Quantos mamutes existirao apos 5, 10 ou 15 anos?

! Figura extraida de (STAMELL, G. et al, 1999, p.6) e adaptada
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(4) Em que ano a populagao caiu para a metade do seu valor? (4) Baseado no fato de que o
nimero de mamutes diminuiu rapidamente no inicio e mais lentamente no final, que histéria

pode estar associada a este grafico? (5) Os mamutes se extinguiram totalmente?

Em seguida foi sugerido aos alunos que alterassem as probabilidades de “nascimentos” e
“mortes” de forma a se obter trés experimentos com os seguintes casos: (a) probabilidade de
“nascimentos” maior do que a probabilidade de “mortes”; (b) probabilidade de “nascimentos”
menor do que a probabilidade de “mortes”; (c) probabilidade de “nascimentos” igual a

probabilidade de “mortes”.

A Figura 4.5 mostra um exemplo de um grafico gerado para um mesmo valor de 1/3 para
“PROBABILIDADE DE MORTES” e¢ “PROBABILIDADE DE NASCIMENTOS”. Neste

caso a populagdo esta em equilibrio, porque a cada ano nascem e morrem o mesmo nimero de

mamutes.
POFULACAD HAMUTES
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5600
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Figura 4.5. Grafico com a mesma Probabilidade de Nascimentos e Mortes?

A Figura 4.6 mostra o exemplo de um grafico de uma populagio crescente com a
“PROBABILIDADE DE NASCIMENTOS” igual a 1/3 ¢ a “PROBABILIDADE DE

MORTES” igual a 1/6. Foi questionado junto aos estudantes o motivo da popula¢do estat tio

2 Figura extraida de (STAMELL, G. et al, 1999, p.7) e adaptada
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grande em 20 anos e o motivo do crescimento maior no final (em torno de 20 anos). A idéia ¢é
discutir a idéia do crescimento exponencial, onde as taxas de variacio sao sempre serem
>

proporcionais ao tamanho da populacao.

POPULACAOQ MAMUTES
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Figura 4.6. Grafico com a Probabilidade de Nascimentos Maior do que a de Mortes?

A Figura 4.7 mostra um rapido declinio da populagdo para uma “PROBABILIDADE DE
NASCIMENTOS” igual a 1/6 e a “PROBABILIDADE DE MORTES” igual a 2/3. Foi

explorado junto aos estudantes o motivo de ter ocorrido tanta morte na populacdo no inicio do

grafico.
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3 Figura extraida de (STAMELL, G. etal, 1999, p.7) ¢ adaptada

Figura 4.7. Grafico com a Probabilidade de Nascimentos Menor do que a de Mortes
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4.2.2.4 Consideragdes

Segundo o autor, com esta experiéncia, os alunos conseguiram entender com maior profundidade
o processo de extingdo como uma atividade que ocorre ao longo do tempo, dependente de
diversos fatores. Com o entendimento das influéncias das probabilidades de nascimentos e

mortes, os estudantes foram capazes de perceber como funciona uma dinamica populacional.

Sem utilizar termos formais, os alunos foram capazes de perceber que a taxa de variacdo ¢ sempre
proporcional ao tamanho da grandeza a qual ela se relaciona, caracterizando desta forma o
comportamento exponencial. O motivo de a populagdo crescente ser tio ingreme no final e da
populacdo decrescente ser suave também no final repousa nesta propriedade. Uma populagao
grande ocasiona um numero grande de nascimentos ¢ uma populacio muito pequena ocasiona

poucas mortes de mamutes.

Além de um melhor entendimento do processo de extin¢dao, os estudantes aprenderam como
construir e interpretar graficos, analisando crescimentos e decrescimentos da curva exponencial,
relacionando as taxas de crescimento ou decrescimento com o tamanho da populagao. Os alunos
também foram capazes de aprender, a partir de situagoes de facil entendimento, nogoes basicas

de probabilidade.

4.2.3 Exemplo de Comportamento Oscilatério — “Modelo de um Péndulo X
Modelo de Empregabilidade de uma Fabrica”

Estruturas Genéricas sio estruturas de modelos relativamente simples que podem ser utilizadas
em muitas situagoes de modelagem. Esta experiéncia sugere transferir o conhecimento adquirido
no estudo da estrutura de um sistema para ser utilizado na criagio de um modelo que tenha uma

estrutura similar ao primeiro.

CHUNG (1994) aponta para similaridades entre dois sistemas: o modelo de um péndulo e o
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modelo de instabilidade de contratacio de empregados em uma fabrica e sugere que esta analogia
pode ser util no momento de trabalhar com estes temas em sala de aula. Ela recomenda que, para
criar estes dois modelos no software STELLA seja criada uma mesma estrutura, somente
variando os nomes. Esta estrutura, como um exemplo de sistema com comportamento
oscilatoério, sera composta de dois estoques, sendo que cada um influencia o fluxo do outro. A
dependéncia de cada fluxo ¢ tal que o sistema nunca chega a um equilibrio, gerando um

comportamento permanentemente oscilatorio.

4.2.3.1 Modelo de um Péndulo

O modelo proposto se refere a um péndulo preso ao teto com um objeto (com alguma massa)
preso a uma corda que possui certo comprimento. Serda avaliado o caso em que o péndulo foi
inicialmente deslocado para a direita ou para a esquerda e a sua tentativa de retorno a posi¢ao de
equilibrio. A forca da gravidade exercera sobre o péndulo uma forga para que haja o retorno a
posicao de equilibrio (neste caso sio desconsiderados qualquer outro tipo de forga, como por
exemplo, uma forga de atrito). Neste modelo, o deslocamento horizontal é considerado positivo
quando o péndulo se desloca para a direita e negativo, em caso contrario. Considera-se o péndulo

em posicao de equilibrio quando este deslocamento ¢ igual a zero.

Para esta situagdo foi criado um modelo no software STELLA exibido na Figura 4.8.
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Figura 4.8. Modelo (a) e Grafico (b) para o Péndulo no STELLA

Os objetos deste modelo, com seus respectivos valores iniciais e calculos estio descritos na

Tabela 4.2.
Tipo de Nome da Descrigdo da Variavel Valor Calculo
Variavel Variavel Inicial
Estoque “Posi¢ao” Deslocamento Horizontal do Péndulo 0,15 m
Fluxo de “Mudanca de Velocidade com que o Péndulo se “Velocidade”
entrada Posicao” Desloca
Conversor Pos.lgao” Posi¢do de Equilibrio 0
Desejada
Estoque “Velocidade” Velocidade do Péndulo 0
Conversor “Diferenca” Diferenca entre a Posicio Desejada e a “Posi¢ao Desejada” -
Posicio Atual do Péndulo “Posi¢io”
Fluxo de “Mudanca de E a aceleracio. Sofre influéncia do (“Gravidade” /
Velocidade” deslocamento do péndulo, do seu “Tamanho do Péndulo”)
entrada . «Ty: »
tamanho e da forca de gravidade * “Diferenca
Conversor “Gravidade” Valor da forca da gravidade 9,8m/s/s
“Tamanho do Comprimento do péndulo 1m
Conversor . »
Péndulo

Tabela 4.2. Objetos do Modelo do Péndulo no software STELLA

A simulagao deste modelo exibe um comportamento oscilatério para as variaveis “Posicao” e
“Velocidade”. E possivel notar neste grafico que a “Velocidade” é igual a zero, quando a variavel

“Posicao” atinge seus valores maximos e minimos e que ¢ maxima quando o péndulo esta em
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equilibrio (“Posi¢ao” igual a zero). Este fato evidencia que quando uma variavel de estoque
tende ao equilibrio, a outra esta com o seu valor maximo, caracterizando desta forma que existe

uma forga entre as duas direcionando o movimento para uma oscila¢ao.

Apbs a simulagao ¢ solicitado aos alunos que alterem alguns valores iniciais, fagam previsoes e
verifiquem posteriormente se a simulagdao estava de acordo com o previsto. Por exemplo, foi
questionado aos alunos o que aconteceria com o péndulo se o comprimento do mesmo fosse
alterado para um valor maior; e se com este comprimento maior fosse dado um deslocamento
inicial de 20 cm. Deve-se explorar o fato de que, se fossem consideradas outras forgas, como a
friccao, o péndulo iria atingir em algum momento a posi¢ao de equilibrio. A autora também
sugeriu que diminuisse o tamanho do péndulo para que os alunos avaliassem a velocidade do

mesmo (a velocidade é mais rapida quanto menor o tamanho do péndulo).

O préximo passo é transferir o conhecimento adquirido sobre o modelo do péndulo para o
modelo de empregabilidade de uma fabrica, ja que os dois, segundo a autora possuem a mesma

estrutura e que, portanto devem apresentar o mesmo comportamento.

4.2.3.2 Modelo de Instabilidade de Emprego

Em uma fabrica, o nimero de pegas a produzir em um determinado momento depende
basicamente do nimero de pegas que estao no estoque e do nimero de pegas que sio vendidas.
Por outro lado, o nimero de empregados que devem ser contratados depende do nimero de
pecas que devem ser produzidas e do tempo necessario para o treinamento destes funcionarios.
Desta forma, para esta situagao também pode ser criado um modelo de dois niveis (ver Figura 4.9
(a)) como o modelo anterior, considerando-se como variaveis de estoque, a quantidade de pegas
em estoque (“Inventario”) e a quantidade de funcionarios da fabrica (“Empregados”). As

variaveis deste modelo estio descritas em detalhes na Tabela 4.3 a seguir.
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Tipo de Nome da Variavel Descrigdo da Variavel Valor Calculo
Variavel Inicial
Estoque “Inventario” Total de Pecas em Estoque 25000 pegas
Fluxo de “Producao Menos Nuamero de Pegas Produzidas (“Empregados” *
Vendas” por Ano Subtraido das Vendas “Produtividade > - 20000
entrada . .
Anuais (Valor Fixo)
“Inventario Numero de Pecas Desejadas 20000 pegas
Conversor 1 , .
Desejado no Inventario
Estoque Empregados Nuamero de Empregados da 200
Fabrica
“Diferenca” Diferenca entre o Inventario “Inventario Desejado” -
Conversor . [ « £
Desejado e o Inventario Real Inventario
“Empregados para Indica o nimero de “Empregados Necessarios”
Fluxo de )y B
Contratar empregados que devem ser / “Tempo Preparo
entrada .,
contratados Empregado
“Tempo Preparo Tempo necessario para o Y4 ano
Conversor Empregado” empregado ser treinado para a
produgio
“Produtividade” Numero de Pegas que cada 100 pegas /
Convetsor Empregado produz pessoa /
ano
“Tempo Acerto Tempo de Acerto para o 0,5 ano
Conversor o .
Inventario Inventario.
Conversor Empreggd(?’s Numer’o.de Empregados Aferto Pr.odugao” /
Necessarios Necessarios pra Contratar Produtividade
“Acerto Produ¢io” A produgio necessatia de
Conversor pegas por ano para fechar a

diferenca no inventario.

Tabela 4.3. Objetos do Modelo da Empregabilidade no STELLA

Devem ser analisadas junto aos alunos algumas caracteristicas importantes deste modelo. O
inventario ¢ regulado pela diferenca entre o que se produz e o que se vende. A venda ¢ fixa
(20000 pegas por ano). Cada empregado produz 1000 pegas por ano(produtividade), assim para

calcular a produgao basta multiplicar a produtividade pelo nimero de empregados.

Conforme pode ser observado no modelo, a taxa de variagao do nimero de empregados depende
de diversos fatores tanto relativos ao estoque de pegas quanto ao treinamento necessario para os

novos funcionarios e ao tempo necessario para o acerto do estoque contabil.

O modelo no STELLA e a sua simulagio estdo exibidos nas Figuras 4.9 (a) e 4.9 (b),
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respectivamente. Pode-se notar a similaridade entre os comportamentos dos dois modelos.
Todavia, o tempo de um ciclo no modelo do péndulo ¢ de cerca de dois segundos enquanto no
modelo da fabrica ¢ de cerca de dois anos. Deve ser explorada também, junto aos alunos a

diferenca de amplitude entre os modelos.

o
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Figura 4.9. Modelo (a) e Grafico (b) para a Instabilidade no Emprego no STELLA

4.2.3.3 Conclusoes

A autora sugere que devem ser aproveitadas as analogias de estruturas de modelos a fim de
explorar os temas em conjunto em sala de aula. Isto facilita o entendimento do aluno, ja que pode
aproveitar o conhecimento adquirido de uma estrutura para a outra, permitindo inclusive que se
fagcam comparagoes significativas dos comportamentos similares dos modelos. No caso dos
modelos descritos, como apresentavam comportamentos oscilatorios, a autora sugeriu que se

comparasse e explicasse as diferencas de amplitude e freqiiéncia dos graficos.

4.3 Consideragdes parciais

Diferentes experiéncias nos EUA indicam que é possivel inserir a modelagem computacional
trabalhada sob a 6tica da Dinamica de Sistemas na pratica cotidiana das escolas. No entanto, ¢

necessario ter uma aten¢ao especial na escolha da complexidade dos modelos e dos assuntos
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trabalhados de acordo com a faixa etaria dos alunos. F essencial que o tema trabalhado seja do

conhecimento dos alunos ou que seja de facil entendimento para eles.

A leitura de diferentes experiéncias realizadas por grupos de trabalho e pesquisa trouxe a
percepgao de que a modelagem pode ser aplicada a muitas disciplinas curriculares, como nos
exemplos aqui relatados: (1) Matematica para o comportamento linear; (2) Matematica, Ciéncias e
Estudos Sociais para o comportamento exponencial e (3) Fisica e Economia para o
comportamento oscilatério, podendo inclusive ser trabalhada de forma interdisciplinar como
ocorreu no segundo caso. Conforme argumentado por Forrester (1992), nao se justifica um
ensino sempre dividido em disciplinas isoladas se a sociedade onde os estudantes estao inseridos

se comporta de maneira globalizada e cada vez mais interconectada (segao 2.3.3).

As experiéncias nesse pais mostram que a modelagem deve ser incluida na pratica escolar, nao
como uma atividade para substituir as praticas educacionais tradicionais, mas sim como um
recurso a ser acrescentado ao cotidiano das escolas, podendo proporcionar o enriquecimento no
tratamento de diversos temas curriculares. Por exemplo, problemas com comportamento linear
como os propostos no item 4.2.1, normalmente sdo tratados nas aulas de Matematica de forma
estatica, sem que muitas vezes o aluno perceba o dinamismo existente neste tipo de

comportamento .

A percepgao por parte dos alunos dos problemas tratados como fenémenos dinamicos foi visivel
por meio das seguintes condi¢Oes observadas: (1) identificacao dos fatores que influenciam uma
dinamica populacional (nascimentos e mortes influenciando o total da populagio); (2)
identificagio e reconhecimento de similaridades entre sistemas distintos (no estudo do
comportamento oscilatério); (3) percep¢ao das varidveis como grandezas que sofrem

acumula¢oes ao longo do tempo (saldo bancario, nivel de agua de uma banheira, populagio,
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estoque de pecas produzidas e assim por diante), ou como grandezas que representam taxas de
variacio das primeiras (taxa de nascimento e mortalidade, velocidade de deslocamento do
péndulo, por exemplo); (3) identificacao dos relacionamentos (causa e efeito) entre os elementos
de um sistema (nascimentos e mortes influenciando o tamanho da populagao) e assim por diante.
Esta percepc¢ao da dimensiao do tempo, conforme exposto por Forrester (1992) na segao 2.3.3, é
essencial na educagdo no sentido de preparar o aluno para lidar com o dinamismo constante do
mundo que o cerca. E importante que ele visualize o presente como conseqiiéncia de agdes

passadas e o futuro como resultado de ag¢oes presentes.

Quanto as atividades com os graficos, os alunos foram capazes de identificar areas de
crescimento e decrescimento, justificar as curvas obtidas, interpretar os graficos a partir do

contexto criado, estimar valores e reconhecer as caracteristicas de cada tipo de comportamento.

Os professores em geral se sentem motivados a utilizar a modelagem na sua pratica diaria devido
aos seguintes fatores que colaboram na sua formacao:

- O apoio financeiro dado por algumas fundagoes permite que alguns professores possam
ser treinados nos fundamentos teéricos e praticos necessarios ao desenvolvimento desta
pratica. Desta forma estes professores podem ser transformar em tutores para os demais
profissionais de suas escolas;

- A utilizagao de planos de aulas curriculares elaborados por outros professores incentiva o
uso pelos demais ja que utilizam temas curriculares que sao comuns a varias escolas;

- A disponibilidade de farto material teérico relativo a modelagem dinamica e a Dinamica
de Sistemas destinado especificamente para professores, como os documentos do Road
Map e os artigos disponibilizados pelos diversos grupos de pesquisa, ajuda o professor na
elaboracao de suas atividades em sala de aula, ja que utiliza uma linguagem acessivel para

tratar os fundamentos necessarios.
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Em geral, pode-se concluir que estas atividades ajudaram na constru¢iao e reconstrucao dos

conhecimentos dos alunos ao tratar por meio da modelagem, alguns temas curriculares.



Capitulo 5

A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A
Experiéncia no Brasil

Este Capitulo menciona os principais grupos de pesquisa do Brasil relacionados a area de
modelagem educacional sob o enfoque da Dinamica de Sistemas, procurando mostrar a area de

interesse de cada um.

Embora os grupos de pesquisa trabalhem com diferentes ferramentas computacionais, o foco
deste Capitulo ¢ a ferramenta Wlinklt (descrita em detalhes na secdo 3.1.2), por ter sido utilizada
como base para o desenvolvimento do software JlinkIt - objeto desta dissertacdo - e descrito em

detalhes no Capitulo 7.

Aqui sao descritos alguns trabalhos académicos realizados com essa ferramenta, em diferentes
ambientes educacionais, objetivando, tanto mostrar a utilizagio desse software em alguns
contextos disciplinares e teéricos, quanto avaliar a utilizagdo de seus recursos computacionais
como facilitadores ou inibidores do processo de construcdo e simulagdo de modelos. A analise
dessas experiéncias serviu como base para o levantamento de requisitos necessarios para O

desenvolvimento do novo software JLinkIt.
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5.1 Grupos de Pesquisa

No Brasil existem alguns grupos dedicados ao estudo, desenvolvimento e uso de ferramentas de
modelagem computacional em ambientes educacionais sob o enfoque da Dinamica de Sistemas.

Dentre eles, destacam-se os grupos GINAPE, ModeLL@b ¢ PROFECOMP.

O Grupo de Informitica Aplicada 2 Educacio (GINAPE)' da Universidade Federal do Rio de
Janeiro dedica-se ao estudo e desenvolvimento de ferramentas computacionais para uso no
ensino. Entre outros projetos, destaca-se o estudo da ferramenta WlinkIt, descrita em detalhes na

secdo 3.1.2.

Esse grupo tem atuado na area de educacdo a distancia elaborando sistemas voltados para a
aprendizagem de técnicas e metodologias computacionais; desenvolvendo ambientes destinados a
aprendizagem colaborativa e oferecendo suporte teérico ao desenvolvimento da aprendizagem
remota. O GINAPE prioriza a educagdo para ciéncia e tecnologia, também atuando na formagao
de professores, na avaliagdo de softwares educacionais; na area de desenvolvimento de sistemas
de educagdo especial para deficientes fisicos; e na area de ciéncias cognitivas. Alguns sistemas

tutoriais e outros aplicados a educagao a distancia ja foram desenvolvidos pelo grupo.

O ModeL@b” - Laboratério de Tecnologias Interativas Aplicadas 2 Modelagem Cognitiva —
localizado no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo, oferece um
laboratério de pesquisa para os cursos de graduacdao em Fisica e estuda novas estratégias para o
processo de ensino e aprendizagem. Entre outras atividades, estuda e incentiva o uso da
modelagem computacional no ensino de Ciéncias, principalmente na disciplina de Fisica
(CAMILETTI, G. & FERRACIOLI, L.,2002; CAMILETTLG. & FERRACIOLI, L.,2001).

Entre os softwares utilizados, destacam-se o STELLA e o WLinkIt.

! Endereco eletronico: http:/ /www.nce.uftj.br/ginape

2 Endereco eletronico: http://www.modelab.ufes.br
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O grupo PROFECOMP — Projeto de Ferramentas Computacionais — pertencente a Fundacido
Universidade do Rio Grande, se dedica a utilizacio e desenvolvimento de ferramentas
computacionais para o aprendizado exploratério de Ciéncias sob a perspectiva da Dinamica de

Sistemas’.

Esse grupo utiliza ferramentas computacionais de modelagem semiquantitativa (VISQ),
quantitativa (STELLA) e de modelagem em nivel de objetos, como AUTOCEL-RCO.
Atualmente possui o portal MODELCIENCIAS que tem como objetivo principal a formacio de
professores a distancia por meio da modelagem computacional

(http:/ /www fisica.furg.br/modelciencias/bin/apresentacao/index.php).

Todos esses grupos tém desenvolvido pesquisas, desde o Ensino Fundamental até o Ensino
Superior, no sentido de procurar incorporar a modelagem computacional a rotina escolar. Os
resultados dos trabalhos corroboram a idéia de que a modelagem pode e deve ser usada nas

escolas a fim de trazer uma contribuicio a construcio e reconstrucao do conhecimento.

No entanto, nio existe até o momento, nenhuma experiéncia semelhante ao que acontece nos
EUA onde ocorre uma interagao entre o ambiente académico e o ambiente escolar, permitindo
uma significativa participa¢ao dos professores e das escolas no uso e na inclusio da modelagem
no curriculo escolar. Logo, tais grupos pretendem estar no seguinte caminho: experiéncias com

os alunos, treinamento dos professores e integragao entre professores e meio académico.

Por isso, o grupo GINAPE esta desenvolvendo o software JLinklt, para que, dessa forma,
consiga captar o interesse do professor por meio da criacdo de tutoriais e aulas mais interativos

com os alunos, trazendo facilidades ao desenvolvimento de tarefas de modelagem.

3 Endereco eletronico: http:/ /www.fisica.furg.br/profecomp/
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5.2 Atividades de Modelagem com o software WlinkIt

Esta secdao descreve algumas atividades de modelagem desenvolvidas em ambientes de ensino,
com o uso do software WlinkIt. Dentre os grupos citados acima, somente o PROFECOMP nao

foi mencionado, por nido apresentar nenhuma experiéncia académica com esse software.

Os estudos sao apresentados em ordem cronoldgica, descrevendo-se para cada um, os seguintes
aspectos: uma descri¢ao detalhada do estudo, o relato das conclusoes, as principais sugestoes de

melhorias e, por fim, uma analise da utiliza¢ao dos recursos do software no estudo em questao.

Na descricao de cada estudo, sao fornecidos também dados gerais sobre o mesmo, tais como:
data e local da pesquisa; faixa etaria e numero de alunos participantes; objetivos gerais e
especificos do estudo; referencial tedrico utilizado; e a descri¢io das tarefas realizadas pelos

alunos.

O relato das conclusdes consta de uma analise, por parte do autor de cada estudo, sobre os
resultados obtidos na pesquisa em relacio aos objetivos originais da mesma. As sugestdes de
melhorias e relatos de erros encontrados referem-se exclusivamente ao ambiente do software e

também foram formulados pelos autores de cada pesquisa.

Ao final de cada experiéncia, sio analisadas a adequacdo e freqliéncia de uso dos recursos do
software a fim de se avaliar “o papel” dessa ferramenta no estudo, descrevendo que recursos

facilitaram ou dificultaram o processo de modelagem e simulagao de modelos.

5.2.1 O software WLinkIt como auxiliar no processo de construgdo de textos

5.2.1.1 Descri¢ao do Estudo
A experiéncia realizada por Pimentel (2000), apoiada pelo grupo GINAPE', trabalhou com um

grupo de cinco alunos da 7* série de uma escola da zona Norte da cidade do Rio de Janeiro, em

4 Endereco eletronico: http://www.nce.uftj.br/ginape
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setembro de 1999, estendendo-se por 25 encontros de cerca de 50 minutos com o mesmo grupo,
tendo como proposta avaliar o uso da ferramenta WLinkIt como auxiliadora no desenvolvimento
do raciocinio sistémico (RICHMOND, 1993; SENGE, 1990) do aluno na criacao de textos -
utilizando técnicas de RPG’ - permitindo, assim, ampliacio do entendimento das varidveis

envolvidas e da analise das situagoes de causa e efeito presentes na historia.

Inicialmente, a autora fez explanagdes tedricas sobre o funcionamento do software WLinkIt,
explicando o ambiente da ferramenta, seus objetos basicos (variaveis e relacionamentos) e suas
principais funcionalidades, tais como: criar variaveis; estabelecer relacionamentos entre as
variaveis do modelo; simular o modelo; e alterar configuragoes do ambiente. A autora mostrou
também as diferencas entre os diferentes tipos de variaveis e relacionamentos disponiveis na

ferramenta.

Em seguida, foram apresentados conceitos relativos a modelagem de sistemas e a Dinamica de
Sistemas® e, por meio de exemplos, trabalhados os conceitos de sistemas, a identificagdo das
variaveis e relacionamentos pertinentes a uma situa¢ao a ser modelada, a construgao de ciclos

causais, a identificacdo de enlaces de reforco e balanceamento e a construgio de arquétipos’.

Para treinar o uso do software, foi desenvolvida uma atividade de modelagem a partir de uma
situagdao apresentada pela pesquisadora, cujo cenario era uma floresta com coelhos e raposas,
levando-se em consideragao o fato das raposas serem predadores naturais dos coelhos. O
problema analisado foi: “O que poderia acontecer se uma praga matasse um numero grande de
coelhos? 7. Para essa situacdo os alunos identificaram o problema, as variaveis que poderiam

influenciar o comportamento do sistema e criaram os relacionamentos pertinentes entre elas.

5> De acordo com Pimentel(2000): “RPG ¢ a sigla de Role Playing Game e significa “jogo de representar papéis”|...]O
RPG ainda pode ser usado como um método para criar histérias. Elas comecam como simples roteiros que vao
tomando corpo ao longo da aventura, de acordo com a participagao dos jogadores. A partir daf, a aventura se torna
uma histéria onde todos os participantes ajudam a crid-la.”.

¢ Conceitos de Dinamica de Sistemas constam da se¢@o 2.3 do Capitulo 2 desta dissertagio.
7 Senge(1990) apud Pimentel (2000, p.53), desenvolveu diagramas que representam os comportamentos mais
comumente observados — os arquétipos. Sao constituidos de enlaces reforcadores e/ou de balanceamento.
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Foram levantadas hipéteses sobre o comportamento dos animais, antes da modelagem e
simulacdo do mesmo no Wlinklt, a fim de facilitar a analise dos resultados observados no
ambiente do software. De acordo com a autora, a simulacido do sistema se mostrou de acordo
com o que havia sido previsto pelos alunos, constatando que os coelhos acabariam morrendo em
funcdo da praga, e que depois de certo tempo, 0 mesmo aconteceria com as raposas. O resultado
da simulacdo pode ser visualizado na Figura 5.1, na qual as barras de nivel das variaveis
“POPULACAO / COELHOS” e “POPULACAO / RAPOSAS” estio com seus valores minimos

(iguais a zero).

Arquivo  Configuragdies  Ajuda
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Figura 5.1. Resultado da simulagido “raposas e coelhos”.

Na fase seguinte, a proposta foi modelar no computador uma situagdo de conflito de um
determinado momento de uma histéria, analisando todas as possiveis hipoteses e desfechos. Essa
etapa comegou com a prepara¢gao de um ambiente de RPG para a construgdo da historia por
meio dos seguintes elementos: a definicao do tema, género e enredo da historia (época, local,
personagens, cenarios, dentre outros) e a escolha no grupo de quem seria o mestre e quem
interpretaria cada personagem. A partir desse momento, o mestre deu inicio a histéria, deixando

que cada personagem interagisse com os demais de acordo com o desenrolar do enredo, até que



Capitulo 5. A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A Experiéncia no Brasil 94

se chegou a uma situagdo de conflito. Para essa situagdo, foram registradas, na forma de
arquétipos, as hipéteses e suas consequiéncias previstas. Posteriormente, cada alternativa foi
representada e simulada no software. A comparacio dos resultados obtidos na simulagdo com as
previsoes dos alunos, muitas vezes tornou necessario efetuar ajustes no modelo construido. Esse
ciclo de analise de resultados e correcoes do modelo se repetiu até que os alunos concluiram que
a representacao criada no modelo e os resultados obtidos estavam de acordo com suas

suposicoes para a hipotese testada.

A historia sugerida pelo grupo foi baseada no tema “viagem espacial”. Uma nave terrestre visita
um outro planeta (chamado Drago) para pesquisar os minérios encontrados por la com o
objetivo de resolver problemas de crise de energia no planeta Terra. Na volta, a nave trouxe um
habitante do outro planeta (um “dragoniano”), além de amostras do minério. Nessa viagem, a
nave foi capturada por piratas que queriam as amostras de minério. A recusa na entrega do

material poderia causar a morte do “dragoniano”.

Para a situacdo de conflito citada acima, os alunos criaram modelos e discutiram as varias
solugoes e suas conseqiiéncias para o impasse: entregar o minério ou tentar dominar o pirata? Na

Figura 5.2, pode-se observar um modelo construido para a opg¢ao de entrega do minério.

Arquivo  Configuracies  Ajuda
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Figura 5.2. Simulagdo da situagio de entrega dos minérios.
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Os alunos interpretaram da seguinte forma o resultado da simula¢do acima: com a entrega dos
minérios, a necessidade dos piratas estaria satisfeita (“NECESSIDADE DOS PIRATAS” com nivel
zero), a nave poderia seguir seu curso (“NAVE” com valor maximo), a vida do “dragoniano”
estaria salva (“DRAGONIANO” com nivel maximo) e nenhum minério seria trazido pela nave
(“MINERIO” com valor zero). A representacio da varidvel “PIRATA” com nivel maximo indica
que nenhum pirata foi morto, ao contrario de outros modelos que pudessem representar, por
exemplo, a opc¢ao de tentativa de dominio dos piratas. Do relacionamento com dire¢io oposta
entre “DRAGONIANO” e “MINERIOS” pode-se deduzir que “quanto mais vida” tiver o

extraterrestre, menor a quantidade de minérios trazida na nave.

A partir desse momento, os alunos pararam a atividade de modelagem e comegaram a escrever o
texto sobre a nave espacial. Nessa historia, incluiram todas as alternativas testadas no computador
e seus possiveis desfechos. Tendo que dar continuidade a cada hipétese incluida na narrativa, o

texto alcangou dimensoes bem maiores do que uma narrativa comum.

5.2.1.2 Conclusoes da Autora

Senge (apud PIMENTEL, 2000, p. 49) considera que para ocorrer a utilizagdo do pensamento
sistémico do aluno, devem ser desenvolvidas trés habilidades: (1) a utilizacio de circulos de
causalidades; (2) a percepcao de feedback de reforgco ou de balanceamento e (3) a percepgao do
tempo de espera. A partir desses aspectos, a autora destacou que os modelos desenvolvidos no
ambiente do software puderam fornecer indicios de que os alunos utilizaram o pensamento

sistémico.

Nas Figuras 5.1 e 5.2, foi possivel perceber a presenca de circulos de causalidade, mostrando que
os alunos identificaram a maioria das inter-relacdes dos elementos dos sistemas na forma de

ciclos. Quanto ao uso dos feedbacks, pode-se identificar na Figura 5.1, um feedback de reforco entre
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as varidveis “NATALIDADE/COELHOS” e “POPULACAO/COELHOS”, indicando que ambas
mudaram na mesma dire¢ao ao longo do tempo. Também nesse modelo, pode-se identificar um
feedback  de  balanceamento  entre as  variaveis “MORTALIDADE/RAPOSAS” e
“POPULACAO/RAPOSAS”, sugerindo que as duas vatidveis se modificaram em dire¢des opostas,
ou seja, quanto maior a taxa de “MORTALIDADE/RAPOSAS”, menor a
“POPULACAO/RAPOSAS”. Também aqui foi explorado o conceito de “tempo de espera”. Na
simulagao, ficou claro para os alunos que, ap6s a morte dos coelhos, foi necessaria a passagem de

um determinado intervalo de tempo, até que todas as raposas também morressem.

Na interpretagao dos dados gerados pela pesquisa, a autora relatou que a producao de textos dos
alunos ¢ normalmente uma atividade livre, sem preocupagdes de manter os relacionamentos
incluidos anteriormente para manter a coeréncia da histéria. Em momentos anteriores a autora ja
havia percebido que os alunos nao verificavam se todos os acontecimentos e personagens
estavam encadeados na histéria, nem sequer reviam a historia para avaliar se estava coerente.
Com o uso da ferramenta direcionada para o desenvolvimento do raciocinio sistémico foi
possivel observar que os alunos foram levados a avaliar melhor a continuidade do texto. Eles
revisaram varias vezes O texto ja escrito, verificando as relagdes de causa e efeito criadas pelas

situagdes descritas na histéria, produzindo um texto mais elaborado e coerente.

A autora observou que o uso da ferramenta computacional para representar os diagramas causais
ja desenhados no papel nao foi para os alunos, a principio, uma tarefa intuitiva. Ela sugeriu uma
preparagao maior, tanto por parte do professor, quanto dos estudantes, para explicar os possiveis
resultados obtidos na simulacao, de acordo com as combinacSes das variaveis e relacionamentos
existentes na ferramenta. A dificuldade maior do aluno, segundo observacio da pesquisadora,
independentemente da ferramenta utilizada para a representacio dos modelos, relaciona-se a

constru¢ao de modelos que representem de maneira mais fiel possivel as idéias e pressupostos
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que os alunos possuem sobre o fendomeno analisado.

5.2.1.3 Sugestdes de Melhorias e Relatos de Erros

A autora sugeriu que fossem desenvolvidos recursos para o software WLinkIt que permitissem
vincular textos as variaveis e aos relacionamentos, a fim de descrever as idéias e acdes dos alunos
durante a discussao do problema. Segundo ela, esse recurso facilitaria a continuidade do trabalho
de modelagem, pois organizaria no ambiente do software as considera¢oes e abordagens

utilizadas pelos alunos durante o processo de construgao e simula¢ao dos modelos.

5.2.1.4 Utilizagao dos Recursos do Software

Os resultados da simula¢ao foram analisados, basicamente, por meio da animagido das
variaveis, nao havendo praticamente relato do uso da saida grafica para a validagdo do modelo.
Para a construgao dos modelos foram utilizadas as variaveis continuas, sempre positivas e 0s
relacionamentos de taxa (gradual) e de proporgdo (imediato). O atributo de efeito do
relacionamento (fraco, normal ou forte) também chegou a ser utilizado para representar uma

“maior ou menor for¢a” dos personagens de uma historia de luta criada inicialmente.

O comentario da autora de que seria necessario um treinamento mais efetivo da ferramenta
computacional tanto para a pesquisadora quanto para os alunos, pode ser explicado pelo fato de
que, nas atividades iniciais, os resultados da simulacio dos modelos nio coincidiam com as
expectativas dos alunos. Estes, talvez por falta de um maior conhecimento do comportamento
do software, faziam alteragoes aleatérias, aparentemente sem critérios, para obter os resultados

previstos.
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5.2.2 O software WLinkIt no Ensino de Toépicos de Economia

5.2.2.1 Descrig¢ao do Estudo

Uma segunda experiéncia de uso do software se deu com oito alunos da 1* série do ensino médio
(faixa etaria de 15 a 17 anos) de um curso profissionalizante de Informatica na Zona Norte da
cidade do Rio de Janeiro, em dezembro de 1999, trabalhando com temas relativos a economia

(MOREIRA, 2001).

A proposta do trabalho, desenvolvida pelo grupo GINAPE, foi utilizar o software WLinkIt para
modelar situagdes referentes a temas economicos, procurando avaliar durante o processo de
modelagem, se os alunos utilizaram as habilidades basicas para a constru¢ao do pensamento
sistémico, que sao, segundo estudos de Richmond (1994) e Roberts (1983):

- Habilidade do pensamento operacional;

- Habilidade do sistema como causa;

- Habilidade de pensamento com elos fechados;

- Habilidade de raciocinio causal;

- Habilidade de raciocinio semiquantitativo;
Um segundo objetivo foi verificar se o processo de constru¢ao e simulagio de modelos no
WLinkIt aliado a discussbes tedricas e praticas, permitia ao aluno evoluir de modelos mais
simples gerados a partir de seus conhecimentos prévios para modelos mais completos e realistas

que refletissem um maior aprofundamento sobre os assuntos tratados.

Foram realizados cinco encontros em dias consecutivos com a duracdo de 2 horas cada, estando
o grupo dividido em duplas. Tais encontros foram divididos em duas fases, sendo a primeira —
correspondente aos trés primeiros dias - introdutéria ao trabalho, com o objetivo maior de
familiarizar os alunos tanto com os conceitos relativos ao pensamento sistémico (RICHMOND,

1994; ROBERTS, 1983; KURTZ DOS SANTOS, 1997) e Dinamica de Sistemas (FORRESTER,
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1968), como também com a ferramenta WlinkIt. A segunda fase — realizada nos dois dltimos dias

— abordou a modelagem e simulag¢do dos temas econémicos escolhidos.

A fase introdutéria se iniciou com a exposi¢ao do professor sobre conceitos e definigdes relativos
a abordagem sistémica tais como: (1) o que é um sistema; (2) partes relevantes de um sistema
(identificagdo das grandezas e variaveis) e (3) os tipos de relacionamento entre as partes do
sistema (identificacdo das variaveis de causa e efeito, tipos de influéncia (opostas ou no mesmo
sentido) e a idéia de retroalimenta¢ao como sendo a identificagao de elos que podem, por meio
de agbes presentes, influenciar o sistema no futuro). A fim de facilitar a compreensao dos novos
conceitos, os alunos realizaram tarefas praticas com papel e lapis, sugerindo sistemas, criando
suas variaveis e relacionamentos pertinentes. Em seguida, os alunos completaram uma lista de
exercicios com varios exemplos propostos de relacionamentos que podem existir em situagoes

cotidianas.

O ambiente do software WLinklIt foi introduzido somente no segundo dia para representar trés
sistemas trabalhados na lista de exercicios elaborados no dia anterior, procurando em cada
modelo, a partir do desenho de uma variavel inicial, incentivar os alunos a desenhar as variaveis
restantes introduzindo os relacionamentos adequados. Nesse cenario, por meio de
questionamentos, o autor procurou explorar as diferencas entre relacionamento proporgao e
relacionamento taxa e¢ também as nogoes de variaveis de Qualquer valor. O objetivo era
estimular os alunos a avaliarem, a partir dos resultados obtidos na simulag¢ao, se os modelos

construidos estavam de acordo com o entendimento que tinham sobre a situagao estudada.

O primeiro tema econémico, inflagao, comecou a ser trabalhado a partir do primeiro dia, quando
foi solicitado as duplas que elaborassem um texto dissertativo sobre o assunto. Essas redacoes

foram utilizadas pelo professor, posteriormente, para gerar um primeiro modelo no WLinkIt.
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No quarto dia, a partir de uma frase motivadora sobre o assunto, e, apos discussdes com todos 0s
envolvidos, cada dupla criou um novo modelo sobre o tema. A partir desse momento eles

puderam confrontar os modelos criados com a redacao redigida, a fim de compatibiliza-los.

A Figura 5.3 mostra um modelo inicial desenvolvido pelo autor a partir da redacao da dupla 3
para o tema inflagao. Pode-se notar uma estrutura linear e seqiiencial dos elementos do modelo, o
que é comum principalmente por se tratar de um texto com narrativa simples, cujo tema nio
havia provocado nenhuma discussao que pudesse ampliar os conhecimentos dos alunos sobre o

assunto. Neste modelo nao houve nenhum elo de retroalimentacao.
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Figura 5.3. Modelo inicial desenvolvido pela dupla 3 para o tema da inflagdo

Ja a Figura 5.4 exibe o modelo final desenvolvido pela mesma dupla. Pode-se notar que o
segundo modelo, além de conter mais variaveis, passou a ter um elo de retroalimentagao acerca

da inflagao, conforme destacado na Figura.
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Figura 5.4. Modelo final desenvolvido pela dupla 3 para o tema da inflagdo

O tema da polui¢ao foi introduzido por meio de de um texto sobre o assunto no terceiro dia. A
partir desse texto e dos seus conhecimentos prévios, os alunos criaram um modelo inicial no
ambiente WLinkIt. Mais adiante, apés uma discussao sobre o tema, foi solicitado que cada dupla
desse uma sugestdo para solucionar o problema de polui¢ao na realidade brasileira e, em seguida,

que representasse esta solugdao nos seus modelos, analisando o resultado obtido.

Os alunos foram estimulados a trabalhar no terceiro tema relativo ao desemprego, no quinto dia
de atividade, partindo de uma frase motivadora para criar um modelo inicial. Apds a analise desse
modelo, por meio de questionamentos do professor quanto aos resultados obtidos na simulagao,
foi lido um texto mais aprofundado sobre o tema a fim de que fosse criado um novo modelo
sobre o assunto. A Figura 5.5 mostra um modelo inicial desenvolvido por uma dupla para

representar O tema.
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Figura 5.5. Modelo inicial desenvolvido por uma dupla para o desemprego

Ja a Figura 5.6 mostra o modelo final desenvolvido pela mesma dupla para representar o tema
Nesse novo modelo pode-se perceber a utilizacdo do elo de retroalimentacdo e a utilizacao da

variavel “SEGURO DESEMPREGO”. Essa variavel foi utilizada pela dupla para baixar o ‘NIVEL

DE DESEMPREGO” quando este alcangava o seu valor maximo.
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Figura 5.6. Modelo final desenvolvido pela mesma dupla para o desemprego

5.2.2.2 Conclusdes do Autor

As conclusoes relatadas pelo autor se referem as questdes iniciais da pesquisa: (1) As habilidades
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basicas do pensamento sistémico foram utilizadas pelos estudantes no processo de construcao de
modelos a partit do ambiente de modelagem computacional WlinkIt? (2) O processo de
construcao e simulagdo de modelos no Wlinklt aliado a discussoes tedricas e praticas, permitiu a0

aluno evoluir de modelos simples para modelos mais completos e realistas?

Para responder a primeira questao, o autor verificou se todas as habilidades do pensamento
sistémico, segundo Richmond (1994) e Roberts (1983) estavam presentes em uma ou mais

atividades desenvolvidas na pesquisa.

A primeira habilidade, o pensamento operacional, pode ser percebida quando o aluno associa
corretamente as variaveis do modelo com as situagdes reais do fendémeno analisado. O trecho
abaixo (MOREIRA, 2001, p. 60) ilustra o uso adequado do atributo Qualquer Valor para a

variavel “INFLACAO” de acordo com os pressupostos do aluno:

A inflagdo pode tanto subir quanto cair... E porque as vezes o preco do arroz, por
exemplo, fica mais barato. Ou seja, a inflagdo pode ser negativa.

A habilidade de pensar o sistema como causa pode ser constatada quando o aluno delimita
uma borda ou fronteira para o modelo, segundo suas concep¢des do problema analisado,
selecionando somente as variaveis e relacionamentos relevantes para representar determinado
fenémeno. Um exemplo de manifestacio dessa habilidade ocorreu na situagdo descrita abaixo
(MOREIRA, 2001, p. 74), quando um aluno, questionado pelo professor a respeito de seu
modelo de poluicao, mostrou que mesmo tendo conhecimento de outros fatores que podem

influenciar a poluicio, selecionou a vatidvel “INDUSTRIAS” para representar esses fatores:

Autor) A poluigdo vem do nada?

Aluno) Ela vem das industrias...

Autor) S6 as industrias afetam a poluigdo?

Aluno) Nio. Existem vérios agentes. Mas neste caso, as inddstrias representam o
todo.

Uma terceira habilidade, o uso de elos de retroalimentagao, indica que existe um entendimento
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de que uma ac¢do no presente pode ter uma influéncia no futuro, permitindo uma compreensiao
mais ampla do fenémeno estudado. Para exemplificar, a Figura 5.7 mostra um modelo criado por
uma dupla para uma situagao desenvolvida ainda na fase introdutéria do estudo, referente ao
problema de uma caixa-d’agua com uma bomba e um ralo. Essa dupla, além de criar elos de
retroalimentagdo entre as variaveis, utilizou uma Variavel Liga-Desliga para representar a caixa-
d’agua. Quando o nivel dessa variavel atinge um valor minimo, como existe uma ligacio oposta
partindo da “CAIXA-D’AGUA ” para o “RALO ” e a2 “BOMBA ”, o valor destas fica igual a zero,
como se tivessem sido “desligadas”. Na verdade, esse modelo representa o comportamento de

um termostato para um sistema de refrigeragao.
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Figura 5.7. Modelo desenvolvido por uma dupla para a caixa-d’agua

A habilidade de raciocinio causal esteve presente em todos os processos de modelagem
desenvolvidos nessa experiéncia, visto que os alunos trabalharam todo o tempo com nogdes de

causa e efeito.

A dltima habilidade, referente ao uso do raciocinio semiquantitativo, também esteve presente
em quase todas as atividades de modelagem, pois os alunos no momento de relacionar as
variaveis do modelo, trabalharam com as no¢bes de causa e efeito, bem como, com a
determinacdo da direcio da mudanca das variaveis relacionadas. O trecho destacado abaixo

(MOREIRA, 2001, p. 87) referente ao tema do desemprego, ilustra o uso desta habilidade:

...0 desemprego aumenta, aumenta os desempregados, diminui o dinheiro no bolso das
g > g >
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pessoas, diminui as compras, as empresas vendem menos e fazem demissdes.

Ainda segundo o autor, o segundo objetivo da pesquisa - avaliar se o processo de modelagem no
ambiente WlinkIt propiciou um entendimento maior do problema — pode ser avaliado na
comparagao, por exemplo, entre os modelos desenvolvidos para o tema da inflagao (Figuras 5.3 ¢
5.4) e os modelos do tema do desemprego (Figuras 5.5 e 5.6). Os modelos finais mostraram
claramente uma evolug¢do, um enriquecimento dos modelos construidos. Foram mais completos,
nao somente pelo nimero de variaveis envolvidas, como também pela presenca de elos de
retroalimentagao, indicando um entendimento maior do fenémeno estudado. Segundo Moreira
(2001, p.109), “os resultados sugerem que foi possivel levar os alunos de uma visao simplificada

para uma visao sistémica sobre os problemas propostos.”.

5.2.2.3 Sugestdes de Melhorias e Relatos de Erros

O autor sugeriu os seguintes aperfeicoamentos:
- A criagdo de um espago para anotagdes na area de trabalho para exibir as observagdes
importantes que surgem ao longo do processo de construcio e interpretagdo dos
modelos.

- Ainsercao de imagens para enriquecer o modelo e dar-lhe um aspecto mais realista.

5.2.2.4 Utilizagao dos Recursos do Software

Diferentemente da pesquisa anterior, a saida grafica gerada pelo software foi bastante utilizada
nesta pesquisa, ndo somente para avaliar o tipo de curva esbogada para a variavel dependente,
mas também para verificar seu comportamento (crescente, decrescente ou estavel) ao longo do
tempo. Em alguns modelos, a saida grafica foi solicitada para mais de uma variavel, com cores

diversas, para comparar o comportamento das variaveis.

Para a construgio dos modelos houve uma utilizagio ampla dos objetos basicos do software.

Além da Variavel Continua, existiu também a utilizacao da Variavel Liga-Desliga, como pdde
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ser observado no modelo exibido na Figura 5.7. Quanto aos relacionamentos, percebeu-se o uso

mais freqiiente do Relacionamento Taxa (ou gradual).

Foi usada adequadamente a propriedade de Efeito do Relacionamento (fraco, normal ou
forte) como uma medida para a intensidade do relacionamento entre duas variaveis. Uma dupla,
discutindo seu modelo de desemprego, argumentou que a escolaridade que ja tem uma ligagao do
tipo oposta com o desemprego, deveria ter um efeito mais fraco sobre “ele”, pois, segundo os

alunos, “...tem tanta gente que tem nivel superior e nao consegue trabalho...”.

A atribui¢do da propriedade de Qualquer valor a uma variavel permite que, para esta variavel
possa ser atribuido qualquer valor: positivo, negativo ou zero. Neste estudo foram observados
diversos exemplos de uso deste atributo para varidveis que representaram, por exemplo:
desemprego, inflacdao, bolsa de valores, nivel de escolaridade, dentre outros. Como foi bastante
utilizado de maneira coerente com os pressupostos dos alunos, pode-se entender que seu uso se

tornou intuitivo.

Nos atributos dos relacionamentos, também pode ser observado, com bastante freqiiéncia, o uso
da direcao oposta para relacionamentos. Para citar alguns exemplos nesse estudo: “CAIXA
D’AGUA” influenciando a “BOMBA”, o “NIVEL DE ESCOLARIDADE” influenciando o
“NIVEL DE DESEMPREGO?”, a “INFLACAO” influenciando o “PODER DE COMPRA DA
POPULACAO”, o “PRECO DOS ALIMENTOS” influenciando as “COMPRAS” e assim por

diante.

Nao foram relatadas dificuldades na utilizagao de quaisquer recursos do ambiente computacional.
Como, segundo o autor, os objetivos da pesquisa foram alcangados, pode-se concluir que o

software, de maneira geral, serviu como uma ferramenta auxiliadora para este estudo.
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5.2.3 O uso do software WLinkIt com alunos universitarios da area de
Ciéncias Exatas

5.2.3.1 Descrigdao do Estudo
O objetivo deste trabalho, desenvolvido pelo grupo ModeL@b® (CAMILETTI, 2001) foi

investigar a utilizagdo da modelagem computacional semiquantitativa no estudo de alguns tépicos
de Ciéncias. As questoes basicas desta pesquisa foram: (1) Como siao conceituadas as entidades
utilizadas para a constru¢io do modelo e como sio as ligagdes entre elas? (2) Qual a estratégia
utilizada pela dupla para o desenvolvimento da atividade? (3) Como ¢ a visao do estudante a
respeito das variaveis que estdo envolvidas no sistema em estudo? (4) Quais habilidades os
estudantes demonstraram durante o desenvolvimento do modelo? (5) Quais sao as dificuldades

apresentadas pelos estudantes durante o desenvolvimento do modelo?

O referencial teérico utilizado para o desenvolvimento do estudo foi: o contexto atual do ensino
de Fisica, os aspectos da constru¢ao de modelos e da modelagem computacional e os principios
de sistemas. O autor utilizou como justificativa para o trabalho, a sugestio de Ogborn (1992) de
trabalhar com alguns tépicos no Ensino de Ciéncias em uma sequiéncia alternativa ao ensino
tradicional. A idéia ¢ permitir que, por meio de solugdes computacionais, o aluno tenha contato
mais cedo com alguns temas sem que haja a necessidade de um entendimento da formalidade

matematica presente em um ensino tradicional.

As atividades de modelagem foram desenvolvidas a partir de uma visdo em nivel de sistemas ou
visao sistémica (FORRESTER, 1968). De acordo com esse suporte tedrico, os fenémenos devem

1 . Q
ser estudados sob o enfoque de uma anilise de causa e efeito entre seus componentes’.

Esse estudo foi desenvolvido em julho de 2001 durante um curso de extensao com duracao de

quatro horas, oferecido para dezesseis estudantes do quarto periodo, sendo a maioria do curso de

8 Endereco eletronico: http:/ /www.modelab.ufes.br
9 Ver sec¢do 2.3 do Capitulo 2 referente 2 Dinamica de Sistemas
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Fisica e um aluno do curso de Engenharia da Computagdo da Universidade Federal do Espirito

Santo. Esse grupo foi dividido em duplas, e sete duplas completaram todo o curso.

O desenvolvimento do estudo ocorreu em dois modulos com cerca de duas horas de duracao
cada, em dias distintos. No primeiro dia, foi desenvolvido um estudo tanto dos diagramas
causais (simples e com elos de retroalimentagao) quanto dos recursos basicos do ambiente de
modelagem WlinkIt. No segundo, foram desenvolvidas atividades de modelagem sobre os
sistemas de mola-massa e predador-presa. O autor disponibilizou aos alunos um material
instrucional para ser utilizado nos dois médulos. Esse material também foi utilizado pelo autor

para a realizagao da analise dos resultados do estudo, além da gravagao dos dialogos dos alunos.

No médulo um, o estudo dos diagramas causais se iniciou a partir da anélise de pares de causa e
efeito representados no material instrucional. A principio foram mostradas situag¢oes simples que
exemplificassem a diferenca entre pares de causa e efeito positivos e negativos'’. Para ilustrar, a
Figura 5.8 (A) mostra um exemplo utilizado para demonstrar um efeito positivo (quando o
“nimero de empregos” aumenta, o0 mesmo ocorre com a “producao de bens e servicos” e
quando o “numero de empregos” diminui, a “producio de bens e servicos” também diminui). Ja
a Figura 5.8 (B) mostra que, caso haja um aumento na vazao de agua de um chuveiro elétrico,
havera uma diminui¢ao da temperatura da agua e que caso essa vazdo diminua, a temperatura do
chuveiro aumentara, o que caracteriza comportamentos opostos para as variaveis. Para verificar o
entendimento dos alunos, foram propostas situa¢oes do cotidiano para que fossem desenhados

os pares de causa e efeito mais apropriados.

10 Pares de Causa e Efeito Positivos: quando ocorre uma mudanga no comportamento da variavel causa, também
ocorre uma alteragdo na variavel efeito, no mesmo sentido. Nos pares com causa e efeito negativos as causas e
efeitos tém comportamentos opostos.
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Numero + Produgio Vazio —» Temperatura
De — 3 deBense De ,da
Empregos Setvigos Agua Agua
(A) Crescimento Econémico (B) Temperatura do Chuveiro Elétrico

Figura 5.8. Pares de causa e efeito

Em seguida, foi sugerido o estudo dos sistemas de populacao e poluicao, seguindo-se o roteiro
mostrado na Figura 5.9. O estudo seguiu para a distingao entre elos de retroalimenta¢ao positivos
(ou de reforco)'' e negativos(ou de equilibrio)’?, usando os exemplos ji utilizados para a

construcao dos pares de causa e efeito.

(1) definir o sistema a ser estudado;
(2) escolher o fendmeno de interesse;
(3) escolher as variaveis importantes;
(4) construir o modelo através de

diagramas causais;

Figura 5.9. Passo a passo para o estudo dos sistemas de populagio e poluigio

A apresentagao do software WLinklIt foi realizada por meio de um material instrucional
preparado para o estudo, contendo algumas explicagoes sobre os objetos basicos do software
(variaveis e ligacGes), tipos de variaveis (Continua e Liga-Desliga) e as ligacoes possiveis entre
as variaveis (Relacionamento de Taxa e¢ Relacionamento de Proporgido). O uso do ambiente
iniciou-se a partir da criagio no software, dos modelos referentes aos pares de causa e efeito
exibidos na Figura 5.8. Em seguida os modelos foram complementados para representar os ciclos
de retroalimentagdo correspondentes. Além desses modelos, também foram trabalhados no

software os sistemas de populagdo e poluicio. Durante a utilizagdo inicial do software, o autor

11 Ou Enlaces de Reforgo: caracterizam um crescimento ou declinio a uma taxa sempre crescente (ver maiores
detalhes na se¢do 2.3 — Dinamica de Sistemas do Capitulo 2)

12 Ou Enlaces de Equilibrio: sdo elos fechados cujos comportamentos sdo caracterizados por oscilagdes, equilibrio
ou busca por objetivo (ver maiores detalhes na secdo 2.3 do Capitulo 2).
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sugeriu que os alunos explorassem alguns recursos e funcionalidades do software, tais como: a
mudanga dos niveis das variaveis, a modificagdao das variaveis para Qualquer Valor (permitindo
que a variavel possa assumir valores negativos), a transformacao dos tipos de relacionamento e
assim por diante. Tais modificagdes foram analisadas por meio da saida grafica e da animagao das
variaveis a fim de que os alunos pudessem entender as mudangas de comportamento do modelo

durante a simulac¢io.

Para completar o estudo introdutério do software no moédulo um, foi solicitado aos alunos um
estudo exploratério, seguindo-se os passos sugeridos na Figura 5.9, com os seguintes topicos
estudados em Fisica: o movimento retilineo uniforme (MRU) e o movimento retilineo

uniformemente variado (MRUYV).

Para exemplificar, o estudo do MRUV ficou da seguinte forma: (1) sistema a ser estudado: “carro
em movimento”; (2) fenémeno a ser estudado: “cinematica do movimento do carro”; (3)
varidveis importantes: ’ACELERACAO”, “VELOCIDADE” ¢ “POSICAO”. Em seguida, no passo
(4) criaram os diagramas causais ¢ o modelo no software, conforme exibido na Figura 5.10,
mostrando as saidas graficas obtidas para todas as variaveis, durante a simulagdo do modelo,
considerando-se um valor inicial positivo para a aceleragio. E possivel notar que a aceleracio
permanece constante (reta horizontal), a velocidade aumenta linearmente e a posi¢ao aumenta de
forma quadratica. O comportamento desse modelo esta de acordo com a expressao matematica
analitica para um carro que descreve um movimento retilineo uniformemente variado, mas em
nenhum momento, foi necessario que os alunos escrevessem ou tivessem conhecimento desta

férmula para manipular esse modelo.
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Figura 5.10. Modelo do MRUV

No encontro seguinte, foram desenvolvidas as atividades do moédulo dois, que enfocaram o
estudo de dois sistemas: mola-massa e predador-presa. O estudo foi iniciado a partir de um texto
introdutorio explicando o fendmeno a ser estudado e a orientagao do trabalho seguiu os mesmos
passos adotados para os sistemas de Populagao e Poluicdao, desenvolvidos no médulo um e

descritos na Figura 5.9.

5.2.3.2 Conclusdes do Autor

A fim de analisar os resultados da pesquisa, foram considerados os modelos criados no ambiente
do software WLinklt para os sistemas de mola-massa e de predador-presa sugeridos no médulo

dois.

Quanto a constru¢ao dos modelos, todas as duplas conseguiram criar sua versao sobre os
sistemas, utilizando o ambiente do software WLinkIt. A tarefa de criar as variaveis relevantes para
o sistema e construir a relaciao entre elas se mostrou intuitiva, segundo o autor. A maioria das
duplas utilizou o conhecimento prévio sobre o assunto para escolher as variaveis relevantes de

cada sistema, sendo que algumas delas utilizaram estratégias distintas. Duas duplas utilizaram,
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além do seu conhecimento prévio, as relacbes matematicas para construir o modelo do sistema
mola-massa. A Figura 5.11 exibe o modelo criado por uma dupla baseado no seu conhecimento

matematico do Movimento Harmonico Simples.

Arquivo  Configuragdes  Ajuda

Dm’:lﬂ%“ﬁlﬂﬂﬂ,@?“v IH-11|TEMPO:428 [requnds =]

POSICAD

FORGA ELASTICA

ACELERAGAD VELOCIDADE

0|

N

Figura 5.11. Modelo Mola-Massa criado pela dupla 4 a partir do conhecimento matematico

Uma outra dupla usou uma analogia para o sistema predador-presa a partir do sistema mola-

massa criado anteriormente (ver a Figura 5.12). Um aluno dessa dupla fez o seguinte comentario
(CAMILETTI, 2001, p.109):

odelo funcionaria igual ao do sistema mola-massa, a posicao deveria ser substituida
O modelo funcionaria igual ao do sistema mola-massa, icao deveria ser substituid
por raposa e a aceleracdo por coelho.

Arguivo  Configuracdes  Ajuda

NeREE s HEFE » 5 <« @ EMPO: 0 [requndes v

COELHG RAPOSA,

Figura 5.12. Modelo Predador-Presa construido a partir de analogia com o modelo Mola-Massa
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Para a analise do modelo, todas as duplas utilizaram, em pelo menos um dos sistemas, os dois
recursos do software WLinkIt que permitem verificar o comportamento das variaveis ao longo
do tempo quando ocorre a simulagio do modelo: a animagao das variaveis e os graficos que

mostram o comportamento destas em func¢io do tempo.

Para o sistema mola-massa, quatro duplas (em um total de seis) construiram seus modelos com
comportamentos oscilatérios. No entanto, por meio da analise dos graficos gerados, trés destas
duplas chegaram a conclusio de que o modelo nao estava de acordo com o esperado, seja pela
diferenca de fase ou devido a mudanga de amplitude das variaveis que aumentava continuamente,
conforme pode ser notado no modelo de Mola-Massa exibido na Figura 5.11. O uso do grafico
para analisar o modelo parece estar de acordo com (CAMILETTI, G. & FERRACIOLI, 2001)
quando dizem que a saida grafica se constitui em um recurso mais poderoso para a validagio do
comportamento do modelo do que a animagdo das variaveis. Esse fato é mais significativo
quando se trabalha com sistemas cuja formulagao matematica é conhecida e que, portanto, os
alunos ja tém uma idéia da saida grafica esperada na simulagao do modelo. Segundo o autor, um
aspecto interessante da saida grafica é que ela pode incentivar os alunos, como aconteceu com
duas duplas nesse estudo, a estimar valores para as variaveis em um determinado momento da
simulag¢do, promovendo uma argumentagao quantitativa sobre o comportamento das variaveis do

modelo, apesar do modelo ter uma representag¢ao semiquantitativa.

Quanto as habilidades dos estudantes para a atividade de modelagem no ambiente do WLinklIt,
pode ser observado que, para ambos os sistemas de mola-massa e predador-presa, todos
conseguiram criar seus modelos, modifica-los (por meio de inclusio ou exclusdao de variaveis e
relacionamentos e da manipulagdo dos valores das variaveis) e simula-los. Além disso, todas as
duplas foram capazes de validar os modelos criados, emitindo opinides comparativas sobre o

comportamento do modelo durante a simula¢ido em relagdo as suas expectativas. Quanto as
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ligagdes entre as variaveis, a maioria dos alunos emitiu comentarios em nivel semiquantitativo
avaliando que tipo de comportamento uma variavel teria (se aumentaria ou diminuiria) quando
outra variavel ligada a esta sofresse variagOes. Esse fato pode ser percebido no seguinte

comentario de uma dupla (CAMILETTI, 2001, p.70):

..quanto mais raposas vocé tem, menor o numero de coelhos... Por outro lado, se vocé
diminui o nimero de coelhos, vocé diminui o nimero de raposas.

5.2.3.3 Sugestoes de Melhorias e Relatos de Erros

A sugestao de melhoria para o software se refere a saida grafica. O autor sugeriu que, além de
exibir o comportamento das variaveis em fun¢ao do tempo, fosse possivel visualizar o grafico de
fase, ou seja, o grafico que mostra a variagio do comportamento de uma variavel em funcao de
outra, argumentando que esta op¢ao traria um recurso adicional para a analise e validaciao do
modelo. Tal sugestdo parece ser particularmente util no caso de modelos que representem
fenomenos fisicos, como ¢ o caso do sistema mola-massa, ja que fica mais facil para os
estudantes que conheg¢am a formula¢do matematica adequada, analisar e validar o modelo

construido.

Foram observados dois erros durante a utilizagao do software WLinklt. O primeiro foi descrito
como a ocorréncia de uma aceleragio do tempo contado durante a simulagio de um modelo
quando o usudrio do sistema movimentava o mouse horizontalmente ¢ de modo oscilatério
sobre a barra de ferramentas. O segundo referiu-se ao caso da criacao de uma ligacao entre as
variaveis posi¢ao e aceleragao no modelo mola-mossa conforme mostrado na Figura 5.13 abaixo.
Nota-se que o objeto que representa a ligacdo entre as variaveis “posi¢ao” e “aceleragao” esta
sobre a variavel “velocidade”. O autor comentou que nao foi possivel deslocar o relacionamento.
Foi necessario primeiramente o deslocamento da variavel “velocidade” para, em seguida, deslocar

o relacionamento.
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forza elastica acelaracan N — miﬁn

Figura 5.13. Ligagio entre aceleragdo e posigao sobre a velocidade

5.2.3.4 Utilizagao dos Recursos do Software

Quanto aos objetos basicos do software, nao foi utilizada a Variavel Liga-Desliga, somente a
Variavel Continua. Tanto o Relacionamento de Taxa quanto o Relacionamento de

Proporgio foram empregados, sendo que este ultimo utilizado raramente.

Quanto aos atributos das variaveis, foi utilizado com bastante freqiiéncia o atributo Qualquer
Valor que permite a variavel assumir qualquer valor do conjunto dos nimeros reais. Um exemplo
dessa utilizagdo ocorreu com as variaveis “posiciao”, “for¢a” e “aceleracio”, que segundo os
alunos, poderia assumir valores negativos. Nao foi citada a utilizacio da Combinagido de
Relacionamentos que permite a uma variavel determinar o tipo de operaciao a ser realizada

(soma, multiplicagao ou média aritmética) com todas as variaveis que estao interligadas a ela.

No aspecto de modificag¢ao dos atributos dos relacionamentos, foi bastante utilizada a condi¢ao
de Direg¢ao Oposta indicando que as variaveis interligadas tém comportamentos opostos. Um
exemplo de uso dessa condi¢ao ocorreu com todas as duplas ao construir o modelo Predador-
Presa, na ligacdo entre as variaveis “raposas” e “coelhos”. Nao foi mencionada, em nenhum
momento, a utilizacdo da graduacio do Efeito do Relacionamento, que pode ser Fraco,

Normal ou Forte.

Conforme ja exposto na opgao anterior (Conclusdées do Autor), os alunos utilizaram tanto a

saida grafica quanto a animagao das variaveis para analisar o comportamento do modelo ao longo
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da simulacao.

E importante destacar que o material instrucional utilizado pelo autor, empregou uma descricio
mais detalhada para apresentar os tipos de ligagdo (relacionamentos) existentes no ambiente
WlinkIt, mostrando as equagdes matematicas que estao “por tras” da simulacao do modelo. Para
a Ligagdo Gradual (ou Relacionamento de Taxa), o autor usou o exemplo do movimento

retilineo uniforme (MRU) mostrado na Figura 5.14.

velocidade posicEn

2,

Figura 5.14. Modelo para o MRU (Movimento Retilineo Uniforme)

Esse modelo exemplifica o uso deste tipo de relacionamento que causa o aumento gradativo do
valor da “posi¢ao” conforme aumenta o valor da “velocidade”. Isso pode ser constatado na

térmula para o MRU abaixo:

posicao,, 4, = posicdo,, + velocidade* dt

Ja para exemplificar o uso da Ligagdao Imediata (ou Relacionamento de Proporg¢ido), o autor
optou por utilizar um exemplo do calculo do salario do professor, conforme mostra o modelo
apresentado na Figura 5.15, descrevendo a equagao que calcula o salario do professor da seguinte

forma:

salariofinal ,, ., = salariocolégioparticular, .

Esse detalhamento matematico parece sé ser possivel devido ao curso universitario em Ciéncias
Exatas dos alunos, o que permite uma maior exploracio dos elementos matematicos de

conhecimento dos alunos.
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salario colégio particular salario final

—

Figura 5.15. Modelo para calcular o salario do professor

Também foi explorado pelo autor junto aos estudantes, um breve estudo das diversas
b
iy eqe , . . ~ 13 .,
possibilidades de graficos, de acordo com o tipo de elo de retroalimentagao ” ao qual a variavel
pertence. Para um elo de retroalimentagdo positivo, as variaveis tendem a crescer ou decrescer

continuamente, conforme ilustra a Figura 5.16.

A
Variavel F
em
Observagio i

Figura 5.16. Grafico dos comportamentos possiveis para elos positivos!4

Ja para um elo de retroalimenta¢do negativo, a Figura 5.17 exibe as possibilidades de
comportamento, que sao as seguintes: (1) movimento oscilatério; (2) inicialmente um movimento
oscilatorio e com o passar do tempo, uma busca por um equilibrio (curva S-shape) e (3) a busca

pot um valor desejado (goal-seeking).

13 Quando um sistema possui um ciclo de retroalimenta¢io (ou elo de retroalimentacio) significa dizer que em algum
momento os resultados vio influenciar as informagdes originais que, por sua vez, vio gerar novos resultados e assim
por diante — extraido da se¢io 2.3 — Dinamica de Sistemas.

14 Figura extraida de (CAMILETTI, 2001, p.189)
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Figura 5.17. Grafico dos comportamentos possiveis para elos negativos!

A fim de verificar o entendimento dos alunos a respeito do assunto, o autor solicitou que
criassem diagramas causais com elos de retroalimentagdo para os sistemas de populagio e

poluicao estudados, usando como auxilio os diagramas causais criados anteriormente.

A partir das habilidades dos estudantes ja descritas na secdao anterior (Conclusoes do Autor),
pode-se inferir que o uso do ambiente foi intuitivo, ndo se constituindo em momento algum
como uma barreira para a representagao das variaveis e relacionamentos do modelo. Além disso,
os objetos presentes no ambiente foram suficientes para a constru¢ao dos modelos. Porém, uma
dificuldade observada com algumas duplas foi a determinagdo correta da posi¢ao da barra de uma
variavel quando se queria representar o valor zero para uma variavel que poderia assumir
qualquer valor real. Algumas duplas colocaram a barra no limite inferior da caixa mostrando o

nao entendimento do atributo Qualquer Valor para aquela variavel.

Durante o processo de constru¢do do modelo pode-se observar que, uma vez determinadas as
variaveis relevantes para o sistema, a representacao das mesmas por meio de “caixinhas” pareceu
ser intuitiva. Os icones utilizados no ambiente do WLinklt para representar as variaveis e

relacionamentos nao parecem confundir o aluno, pois, algumas duplas, utilizaram a mesma

15 Figura extraida de (CAMILETTI, 2001, p.190)
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metafora de “caixinhas” para as variaveis e “bolinhas” para as ligacdes graduais quando criaram

seus diagramas causais no papel.

5.2.4 O uso do software WLinkIt na construgio e interpretagio de graficos
lineares

5.2.4.1 Descrig¢dao do Estudo
O objetivo deste trabalho, orientado pelo grupo GINAPE'((CARDOSO, 2004), foi investigar a

utilizagdo da modelagem computacional semiquantitativa no ensino da construgio e interpretagao
de graficos lineares na Matematica. As questoes basicas da pesquisa foram as seguintes: (1) Como
sao localizadas e classificadas as variagoes ocorridas nos graficos lineares? (2) Qual a estratégia
utilizada pela dupla para o desenvolvimento dos graficos no papel? (3) Os alunos utilizaram as
habilidades propostas no ENEM para a constru¢iao dos graficos? (4) De que maneira o ambiente

do software WLinkIt foi utilizado para a construcdo e interpretacio dos graficos lineares?

A autora destacou dos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1998), dois objetivos para o
aluno do Ensino Fundamental: (1) saber utilizar as diferentes linguagens - verbal, musical,
matematica, grafica, plastica e corporal - como meio para produzir, expressar € comunicar suas
idéias e (2) saber utilizar diferentes fontes de informagdo e recursos tecnologicos para adquirir e
construir conhecimento. O referencial tedrico utilizado para o desenvolvimento deste estudo foi:
o contexto atual do ensino de Graficos Lineares na Matematica e os aspectos da construcao de

modelos e da modelagem computacional.

Esse estudo foi desenvolvido durante o segundo semestre de 2003 com dez alunos da 7* série do
Ensino Fundamental que até o momento da pesquisa, nao tinham tido aulas sobre o tema de
Graficos Lineares nem contacto com algum software de Modelagem Dinamica. O estudo se

estendeu por quatro encontros de cerca de uma hora e meia de duragio, sendo os alunos

16 Endereco eletronico: http://www.nce.uftj.br/ginape
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divididos em duplas. Uma delas somente participou do primeiro encontro, portanto o relato da

pesquisa foi realizado para as quatro duplas restantes.

Os encontros diarios obedeceram ao seguinte esquema representado na Figura 5.18: no primeiro
dia foram desenvolvidas atividades introdutérias ao estudo de graficos, sem a utilizagio do
computador; no segundo, houve a apresentagdo do software WLinkIt e a introdu¢do ao
raciocinio em nivel de sistemas (system thinking); no terceiro encontro foram desenvolvidas
atividades de modelagem com o software WLinkIt e a representacio de diagramas causais e no
ultimo encontro, foram realizadas atividades somente com o software WLinkIt. No primeiro dia
as atividades foram desenvolvidas com todas as duplas juntas e para os demais dias, cada dupla
desenvolveu suas atividades separadamente do restante. A autora disponibilizou um material
instrucional que continha impressos os textos e as suas respectivas perguntas. Nio houve

nenhum material impresso detalhando o ambiente do software WLinkIt.
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DIA1
Introducdo ao estudo de graficos,
sem a utilizacdo da ferramenta de
modelagem computacional.

!

DIA 2
Introducio da ferramenta WlinkIt e
20 raciocinio em nivel de sistemas

(Systems Thinking).

}

DIA 3
Construcio e analise de modelos
utilizando o Ambiente Wlinklt e

p

)

1. Atividade Pratica com Feij6es
2. Histéria em quadrinhos do Calvin

3. Dinamica Populacional das Abelhas

4. Revisita a Atividade dos Feijoes
5. Revisita a Dindmica Populacional das
Abelhas

6. Pequenos Textos para Modelagem
a. Nivel de Agua de uma Banheira
b. Saldrio de um Vendedor
c. Seca do Nordeste

6. Pequenos Textos para Modelagem
a. Saneamento Basico
b. Fluxo de Carros num

Estacionamento

introducdo a  representacio  de <
7. Pares de Causa e Efeito

digramas causais (pares de causa e
efeito). 8. Desmatamento da Floresta

v
DIA 4

Construcio e Anilise de modelos

utilizando o Ambiente WlinkIt.

9. Campanha para o Desarmamento
— 10. Modelo Pronto, sem conteudo

11. Griéficos

Figura 5.18. Descrigdo das atividades desenvolvidas!’

O estudo comecou na sala de aula com a atividade de medi¢ao do nivel de feijoes de uma garrafa.
Consistia na colocagio e retirada de feijoes de uma garrafa utilizando-se um pote como medida e,
em determinados momentos estipulados pela pesquisadora, ocorria entio a medida do nivel de
feijoes da garrafa. Nesse momento, um aluno utilizava uma fita de papel para medir a quantidade
de feijoes que ficaram na garrafa transportando essa fita para um grafico cartesiano desenhado no
quadro, que representava a variagao do nivel da garrafa em relagio ao tempo. A Figura 5.19

ilustra o grafico construido apds a colocacdo das fitas (grafico de barras).

Em determinados momentos da atividade, a pesquisadora questionava os alunos sobre o

comportamento das barras (se estavam crescendo ou nio), a causa deste comportamento,

17 Figura extraida e adaptada da Figura 3.3 (CARDOSO, 2004, p.57)
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explicava o que ia fazer em uma proxima etapa e solicitava previsoes dos alunos sobre o futuro

comportamento das barras e assim por diante.

Legenda:
11
':°t1'13 - ::'tl'é A Col. 3: colocar 3 potes
Mivdea | Ret.1: retirar 1 pote
garrata : ' Col. 2: colocar 2 potes

Ret.2: retirar 2 potes
i . Col. 1: colocar 1 pote
: : tempo Ret.3: retirar 3 potes

Figura 5.19. Grafico elaborado na atividade de feijoes

Na Figura 5.19, podem ser observadas trés regioes: a primeira de crescimento, a segunda quase
constante e a terceira de decrescimento. Os termos crescente, decrescente ¢ constante (estavel)
foram trabalhados junto aos alunos. Além disso, a fim de discutir o significado de retas com o
mesmo comportamento, porém com inclinagoes distintas, foi refeita esta atividade, modificando-
se, na ultima etapa, o nimero de potes colocados e retirados. Essa alteragdo trouxe como
conseqiiéncia uma inclinagao diferente na regiao de decrescimento, conforme mostra a Figura

5.20 que compara o grafico original (ja na forma de grafico de linha) com o novo grafico.

F 3
ool 3 cald | col 1
wt.1 o wet. 2 o+ wt3
Mivel da . i
garrata : !
T T 171 : T T T T N T T T 7T P’
J ! tempo
F Y
col. 3 . cold , coll
. ret.1 o ret.2 v pet 2
Mivel cla ' i
garrafa : :
T T T T E T T T 1 : T T T 17T 171 "
! ! tempo

Figura 5.20. Comparagio dos dois graficos elaborados na atividade pratica dos feijoes

Para a segunda atividade do dia, os alunos receberam uma histéria em quadrinhos do Calvin e,



Capitulo 5. A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A Experiéncia no Brasil 123

apos o levantamento em conjunto dos sentimentos presentes nesta historia, foi solicitado que
selecionassem um deles. Descreveram entao a variac¢ao de intensidade desse sentimento e, logo
em seguida, desenharam com papel e lapis o grafico deste sentimento mostrando como ele se
comportou a medida que a histéria evoluiu. A autora fez uma analogia com a atividade anterior
explicando que estavam fazendo a andlise do sentimento, descrevendo se o nivel cresceu,
diminuiu (rapido ou devagar) ou se manteve constante. Cada dupla associou a intensidade do

sentimento a cada quadrinho da histéria, desenvolvendo seu préoprio grafico.

A dltima atividade do primeiro dia trabalhou com o tema da dinamica populacional de uma
colméia em duas etapas. Na primeira, a partir de um texto sobre o assunto, os alunos produziram
um grafico com papel e lapis representando em determinados periodos medidos em dias, o
comportamento desta populagao (o grafico esperado é mostrado na Figura 5.21). A analise do

texto foi realizada junto com a pesquisadora, mas cada dupla construiu seu proprio grafico.

populagéo

~
7

Bllllll EEEEEEEEEEEEEEEEEEER
EEEjEEEEEEER

N
o
[e2]
o

dias

Figura 5.21. Grafico esperado para o comportamento da populagio de abelhas

Na segunda etapa da atividade, foi proposto o processo inverso, ou seja, a partir da segunda parte
do grafico ilustrado na Figura 5.22; os alunos deveriam elaborar uma histéria que refletisse o

comportamento da colméia ao longo do tempo.
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Figura 5.22. Grafico apresentado para a 2° parte da atividade da populagio de abelhas

O segundo dia de atividade se iniciou com a introdu¢ao ao ambiente do WLinkIt a partir de uma
re-leitura da atividade pratica realizada no dia anterior com os feijoes. A pesquisadora apresentou
os recursos basicos da ferramenta conforme a necessidade dessa atividade desenvolvendo o
modelo junto com os alunos. A principio foi criada uma caixa que representava o nivel de feijao
da garrafa. Em seguida, a pesquisadora perguntou o que influenciava esse nivel e foram entio
criadas as variaveis “quantidade colocada de feijoes” e “quantidade retirada de feijdes”. Foi entao
debatido que tipo de influéncia cada uma dessas variaveis causava sobre o nivel de fejjao da
garrafa e, em seguida, foram reproduzidas, por meio da simulagio, as trés etapas realizadas no dia
anterior: (1) colocar trés potes e retirar um; (2) colocar dois potes e retirar dois e (3) colocar um
pote e retirar trés. Os resultados foram analisados, a principio, com a animagdo da variavel que

representava o nivel de feijao e, a seguir, utilizaram a safda grafica.

A segunda atividade desse dia também foi uma re-leitura da atividade realizada no dia anterior
com o tema da dinamica populacional das abelhas. Os objetivos foram os mesmos da atividade
anterior: aprender a utilizar os recursos da ferramenta WLinklIt, identificar variaveis relevantes do
fenémeno, construir o modelo e simular diferentes situagdes a partir da alteragdo de uma ou

mais variaveis do modelo
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Esse segundo dia terminou com a apresentacao de pequenos textos para que os alunos criassem a
partir destes, seus modelos no ambiente do software WLinklt e que fizessem também as
simulagoes. Todos descreviam situagGes, nas quais apareciam variaveis acumulativas que podiam
crescer ou decrescer a partir de outras variaveis do texto. As situagdes de simulagdo propostas
pela autora propunham ritmos diferentes de escoamento e enchimento a fim de que os alunos
tivessem oportunidade de acompanhar diferentes comportamentos com diferentes ritmos de
crescimento ou decrescimento. Os textos propostos para este dia abordavam seguintes temas:

- O nivel de 4gua de uma banheira com uma torneira e um ralo;

- O salario de um vendedor, levando-se em consideracio os beneficios e descontos. Para
este texto, existiu um objetivo adicional de incentivar o aluno a trabalhar com o
Relacionamento de Proporgao;

- A seca do Nordeste, considerando-se a argumentagao de um gedlogo que considera que
a causa da seca ndo ¢ somente a falta de chuva, mas principalmente a evaporagao elevada.

O terceiro dia de atividade foi desenvolvido também com cada dupla separadamente. Continuou
com a tarefa do dia anterior de modelar situag¢oes a partir de pequenos textos. Para este dia, os
temas tratados foram:

- O saneamento basico, esclarecendo que milhdes de pessoas morrem por causa de
doengas transmitidas por parasitas que estdao presentes na agua, devido a falta de
tratamento desta. O texto comenta também que isto ocasiona um gasto elevado com
despesas médicas para o governo e que o tratamento do esgoto doméstico poderia
diminuir estes gastos;

- O estacionamento de um shopping com o seguinte comportamento: na abertura do
shopping somente entram carros; durante o dia, o numero de carros que entra é 0 mesmo
numero de carros que sai €, no final do dia somente saem carros. A autora solicitou que

os estudantes respondessem como seria 0 comportamento deste estacionamento ao longo
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de um dia.
Ainda no terceiro dia se iniciou o trabalho com pares de causa e efeito com o objetivo de
exercitar este tipo de representagdo, avaliando a relagio de dependéncia das variaveis envolvidas.
Foram mostradas situagoes simples do cotidiano para que os alunos completassem as variaveis
que faltavam e/ou os tipos de relacionamento mais adequados (na mesma dire¢ao ou na direcdo
oposta). Exemplos de situagdoes do cotidiano: relagdes entre emprego e desemprego com a
violéncia na cidade; entre expectativa de vida e vida saudavel; entre uso de filtro solar e insolagao

e assim por diante.

A ultima atividade do dia consistiu de um texto sobre a Floresta Amazonica e um modelo
incompleto construido no WLinklIt apresentado na Figura 5.23, para que fosse completado a
partir deste texto. Os alunos deveriam dar nomes as variaveis X e Y, criar outras variaveis, se

necessario, estabelecer os relacionamentos pertinentes e simular o modelo.

Area Desmatada

Figura 5.23. Modelo incompleto do desmatamento da floresta amazoénica

No ultimo dia, inicialmente foi apresentado um modelo completo, exibido na Figura 5.24, para
que a dupla imaginasse um contexto e fizesse simulagdes observando o comportamento da

vatriavel “mortes violentas™.
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&rmaz em circulagio

Desarmamenta martes violertas

4@-%-—'

Figura 5.24. Primeiro modelo apresentado para a atividade de desarmamento

Em seguida foi apresentado um modelo mais complexo que o anterior, ilustrado na Figura 5.25,
também para que os alunos fizessem as mesmas atividades. Terminada a discussdao, foram
apresentados os textos sobre desarmamento utilizados como base para os modelos para a correta
associac¢ao do texto com os objetos do modelo. Em seguida, os alunos desenharam graficos para
representar a variagao de comportamento da variavel “mortes violentas” e foi solicitada a
simulagdo do modelo no computador com a geracio da parte grafica para que os alunos

verificassem as semelhangas e diferengas entre os graficos.

E= Linklt =

Arguivo  Configuragdes  Ajuda

DD“‘E@||EE|E@‘|PIH-¢I|TEMPO:D [meses =]

Armas em circulagio

Desarmamento mattes violertas
@ (1] ®

Cuzadia dog criminosos

| | -
armaz CII’CU|EI§:EID

mortes violentas

(B}

Contrabando

Figura 5.25. Segundo modelo apresentado para a atividade de desarmamento

Na proxima atividade (atividade 10 da Figura 5.18) a autora propos aos alunos que elaborassem

uma histéria coerente com um modelo apresentado aos alunos. Nesse modelo as variaveis eram
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incoégnitas para manter sua neutralidade.

A dltima atividade consistiu na apresentagao de cinco graficos (ver Figura 5.26) para que os
alunos criassem um modelo para cada grafico, de forma que a simulagio do mesmo apresentasse

o mesmo comportamento exibido na Figura.

A i N S N

Grafico 1 Gréfico 2 Gréfico 3 Grafico 4 Grafico 5

Figura 5.26. Tipos de graficos explorados na atividade graficos

5.2.4.2 Conclusdes da Autora

A analise desse estudo pela autora foi realizada a partir da verificagao das seguintes habilidades:
Localiza¢io e Classificacio de Variagoes do Grafico, Construcio de Graficos no Papel e
Interpretagao e Comparagao de Graficos.

Localizagao e Classificagao de Variagdes do Grafico

Para a atividade dos feijoes, por exemplo, os alunos perceberam as trés regides do grafico
(crescente, estavel e decrescente) e todos conseguiram relacionar as variagoes dos graficos com as
variagcOes das quantidades de potes de feijdo colocados e retirados. Comparando-se os graficos
exibidos na Figura 5.20, eles perceberam que ambos apresentaram as trés regides distintas, porém
a reta decrescente do segundo grafico foi percebida como “maior”. A explicacio dada pelos
estudantes, segundo a autora, é que no segundo grafico, foram retirados menos feijées, o que
realmente ocorreu ja que no primeiro grafico, colocava-se um pote de feijao e eram retirados trés

potes e no segundo grafico, colocava-se um pote e eram retirados dois potes.

A atividade referente ao texto sobre a banheira, explorada no segundo dia de atividade, se

desenvolveu da seguinte forma: primeiro as duplas criaram um modelo no ambiente do WLinkIt
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somente com duas variaveis, “torneira” e “banheira” e, questionados sobre o que aconteceria na
simulag¢ao, responderam que o nivel da banheira deveria aumentar (ja que estavam representando
a situagdo de uma torneira aberta). Em seguida incluiram a variavel “ralo” para simular a situagdao
de escoamento com um volume menor de agua do que o volume despejado pela torneira. Uma
dupla respondeu que (CARDOSO, 2004, p.84): “... o nivel da banheira vai subir um pouquinho”
e um aluno completou: ”’s6 que mais devagar.”. Na ultima simulagao, na qual foi representada a
situacdo inversa (volume escoado maior do que volume despejado pela torneira), a maioria dos
alunos também previu corretamente que o nivel da banheira iria diminuir. Antes de solicitar a
saida grafica no software, os alunos construiram seus graficos no papel. A Figura 5.27, que
mostra um exemplo de grafico em papel criado por uma dupla, exibe os comportamentos
descritos acima. Pode-se notar nas duas primeiras regioes de crescimento, que os alunos
perceberam a diferenga entre as inclinagdes das retas crescentes, associando-as a velocidade em

que o nivel de 4gua aumentava.

Nivel
de
agua

tempo

Figura 5.27. Grafico produzido por uma dupla na atividade de nivel de 4gua de uma banheira

Na atividade referente ao estacionamento, a maioria das duplas produziu um grafico no papel
semelhante ao mostrado na Figura 5.28 (A), parecendo demonstrar que os alunos souberam
“traduzir” em forma de grafico, o fluxo de carros do estacionamento expresso no texto. A
regiao de crescimento representa a abertura do shopping (nas primeiras duas horas, quando
somente entram carros) € a regido estavel indica que a quantidade de carros que sai é igual a

quantidade que carros que entra (o que ocorre durante as seis horas do dia). Ja a regiao de



Capitulo 5. A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A Experiéncia no Brasil 130

decrescimento expressa o final do dia quando somente saem carros (na ultima hora), indicando
inclusive que o nimero de carros nio chega a zero. Apds a construgao do grafico no papel, as

duplas simularam o modelo no computador, produzindo a saida grafica.

nivel do (A) Carros no (B)
estacionamento eStaCiOﬂamentO

N

! ! ! >
! ! ! ! v

1 2 3 tempo

Graéfico construido pela dupla 3 Gréfico construido pela dupla 1

Figura 5.28. Grafico da atividade de nivel de carros no estacionamento

Na atividade 10 desenvolvida no dltimo dia (ver Figura 5.18 com a organizacdo das atividades),
cada dupla criou seu contexto de acontecimentos para que a variavel dependente tivesse o
comportamento associado proposto. Os alunos simularam o modelo, desenharam seu grafico no
papel e finalmente solicitaram a simulagao com saida grafica. A Figura 5.29 mostra os modelos

construidos pelas duplas com seus valores iniciais.
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Figura 5.29. Modelos construidos pelas duplas na atividade modelo pronto sem contetido

Para ilustrar, a seguir serdo descritos os acontecimentos que ocasionaram O comportamento
sugerido pela dupla 1 para a variavel “boletim” (representando o boletim escolar no contexto de
rendimento nos estudos). A Figura 5.29 mostra o modelo no ambiente do software e a Figura

5.30 mostra o esbogo do grafico feito no papel pela dupla.

Na primeira parte do grafico, o boletim nao se altera; na segunda, “os alunos pararam de brincar”
(o nivel da variavel “alunos que nao estudam” ficou abaixo do nivel das variaveis “alunos
estudiosos” e “atencdao nas aulas”) e o “boletim” cresceu lentamente. Finalmente na terceira
parte, devido a “pressao dos pais” as variaveis “alunos estudiosos” e ‘“aten¢do nas aulas”
aumentaram bastante seu valor e, consequentemente o “boletim” subiu mais rapidamente. Em
geral, nessa atividade foi possivel perceber que os alunos utilizaram retas com maior ou menor

inclinagdo e que foi possivel dar um significado, dentro da histéria, para esta diferenca de
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comportamento. Segundo a autora: ”os didlogos indicam também que fizeram uma leitura global
do grafico, identificando os intervalos, assim como os pontos em que ocorreram as alteragdes

(Ieitura pontual)”.

Parte
2 Parte

3 1 — Estabilizado (baixo)
Parte 2- Crescente

1 )
/ 3- Muito crescente

Figura 5.30. Grafico construido no papel pela dupla 1 na atividade modelo pronto sem contetiddo

Para finalizar a andlise deste item — Localiza¢io e Classificacao de Variaveis do Grafico — a autora
declarou que, a analise das atividades mostrou que a maior parte dos alunos conseguiu localizar e
classificar tanto nos graficos desenhados no papel quanto nos graficos gerados pelo software
WLinkIt as variagbes de comportamento (crescimento, decrescimento e estabilidade) das
variaveis analisadas. Muitas vezes, os alunos “traduziram” essas variagdes para 0 comportamento
que as variaveis dependentes tiveram dentro do contexto da histéria referente a atividade sugerida
pela pesquisadora. Além disso, os alunos conseguiram localizar dentro de regides com a mesma
classificacao — crescimento, decrescimento ou estabilidade — diferencas nas inclinacoes das retas
explicando estas diferengas de comportamento na forma: “vai subir um pouquinho, s6 que mais
devagar”, “entdo sobe, s6 que sobe mais lentamente”, “sobe lentamente entdo... Mais deitado.”
(CARDOSO, 2004, p. 84), “Vai continuar aumentando, s6 que mais devagar”, “a banheira vai
diminuindo lentamente.” (CARDOSO, 2004, p. 85), “Se for assim ‘(mostrou a mao mais deitada)’
esta indo devagar e se for assim ‘(mostrou a mao mais em pé)’ esta indo bem mais rapido”

(CARDOSO, 2004, p. 89) e assim por diante.

Construgio de Graficos no Papel

Quanto a esse item, a autora achou relevante analisar nos graficos de papel, os seguintes aspectos:
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(1) como identificar a variavel dependente; (2) como os eixos foram nomeados; (3) de que forma
foi escolhido o valor inicial para a variavel e (4) qual a fonte utilizada para esbogar o

comportamento da variavel dependente.

Para reconhecer a variavel para a qual seria construido o grafico no papel, a autora relatou que os
alunos seguiam, em geral, os seguintes passos: extrafam as variaveis relevantes do texto ou do
modelo, discutiam para cada par de variaveis a influéncia de uma sobre a outra e construfam os
eixos cartesianos. Sempre que ocorria uma davida por parte da dupla, a pesquisadora provocava
uma discussao acerca do que estava sendo analisado no problema. A analise da influéncia de uma
variavel sobre a outra pode ser observada na atividade da banheira quando um aluno comentou:

a torneira que influencia a banheira” (CARDOSO, 2004, p. 107).

Na construgdo dos eixos cartesianos, a autora comentou (CARDOSO, 2004, p. 107): “os alunos
associavam o eixo X a0 tempo € o eixo y a variavel a ser observada, pois foi explicado que o
objetivo das atividades era verificar o comportamento de determinadas variaveis com o passar do
tempo”. Esse fato também pode ser notado na Atividade da Histéria em Quadrinhos quando
ocorreu o seguinte comentario de um aluno (CARDOSO, 2004, p. 84): "o eixo deitado é o tempo
passando, que seria os quadrinhos...” e no modelo produzido por uma dupla para a Atividade da
Dinamica Populacional de uma Colméia, onde a unidade de tempo escolhida para o ambiente do

software WLinklIt foi “dias”.

Quanto a atribui¢do do valor inicial para a variavel dependente no grafico, a autora concluiu que a
maior parte das duplas fez analogia do grafico com a posigao da barra de nivel da variavel antes
da simula¢ao do modelo no ambiente do software WlinkIt. De acordo com a posi¢ao do nivel da
barra, o aluno criava uma associa¢ao para atribuir “uma altura” inicial para a variavel no eixo y.

Porém, uma dupla, na atividade de Desmatamento da Floresta Amazonica, ao comparar o seu
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grafico em papel mostrado na Figura 5.31 com o grafico gerado pelo software (exibido na Figura

5.32) nao percebeu a diferenga no valor inicial da variavel “area desmatada”.

Area desmatada /

tempo

Figura 5.31. Grafico construido pela dupla 2 para a atividade de desmatamento da floresta amazdnica

H = LinkIt (o[}

Arquivo Configuragties  Sjuda

DRSS L HEHTE| » 544 O EMpo: 35 [reses =]

Qoverno

Area Desmatacs queimadas

Figura 5.32. Modelo construido por uma dupla para a atividade de desmatamento da floresta amazoénica

Em relagdo a verificagdio de como os alunos representaram o comportamento da variavel no
grafico, a autora concluiu que eles utilizavam o processo de simulagao no ambiente do software
WLinkIt, a principio observando a animagdao da barra de nivel da variavel dependente e,
posteriormente, a saida grafica do software. O movimento da barra de nivel (subindo, descendo
ou ficando estavel), indicava se a reta do grafico seria crescente, decrescente ou horizontal ao eixo
x. A velocidade com que ocorria este movimento representava, para os alunos, a inclinag¢ao da

reta (quanto mais rapido o movimento, mais inclinada era desenhada a reta).
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Interpretagao e Comparagio de Graficos

Para essa anilise foi considerada a ultima atividade deste estudo chamada de Grificos. Para cada
grafico apresentado pela pesquisadora, a dupla era orientada a criar uma histéria com uma das
variaveis apresentando o comportamento especificado no grafico. Para realizar essa atividade,
cada dupla tinha que criar um modelo no ambiente do software WLinkIt que, uma vez simulado,
produzisse um grafico semelhante ao exibido pela pesquisadora. A fim de atingir esse objetivo, os
alunos tiveram que realmente interpretar o grafico, entendendo o comportamento da variavel ao

longo do tempo.

Pode-se notar na Figura 5.26 que todos os graficos propostos nesta atividade expressavam, além
de varia¢Ges de comportamento ao longo do tempo, também diferencas nas inclina¢des das retas
para representar o mesmo comportamento. Por exemplo, percebe-se que o grafico 1 apresenta a
principio uma regido de crescimento rapido e, em seguida, uma regiao de decrescimento mais
lento. O grafico 2 mostra a principio a mesma regido de crescimento do grafico 1 e, em seguida,
uma estabilidade. Ja no grafico 4, mesmo sendo um grafico decrescente, a primeira parte
apresenta um decrescimento mais rapido e a segunda, mais lento. Todas as duplas, com exce¢dao
de uma, utilizaram modelos com trés variaveis da seguinte forma: uma variavel dependente sendo
influenciada por duas variaveis com efeitos opostos sobre ela (esvaziamento e enchimento).

A Figura 5.33 mostra os modelos construidos para o grafico 1.
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bos alimertacao salde ralo banheirs torneira
—D—| D @
Modelo oorstuida pela dupla 1 Madela aorstnida pela dopla

rendimento do atleta

higiene do sapa

trein — hehida sapa laona suja
Modelo copstnido pela dupla 3 Modela corstraido pela dupla 4

Figura 5.33. Modelos construidos pelas duplas para o grafico 1 da atividade graficos

A dupla 1 que utilizou somente duas variaveis para o seu modelo, conseguiu que no seu modelo,
a variavel “saude” tivesse um comportamento crescente, parecido com a primeira parte do
grafico, porém, nio conseguiu produzir um comportamento decrescente. Segundo a autora, os
alunos desta dupla “... concluiram que para obter a reta decrescente seria necessario colocar mais
uma variavel no modelo para que influenciasse saude decrescendo. Dessa forma, incluiram a

variavel denominada ma alimentagao...”. O resultado obtido pela dupla é mostrado na Figura

5.34.
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Figura 5.34. Segunda versao do modelo criado pela dupla 1 para o grafico 1

5.2.4.3 Sugestoes de Melhorias e Relatos de Erros

A autora sugeriu uma ampliagio da area do grafico a fim de que se pudesse avaliar melhor o
comportamento das variaveis com este recurso. Foi recomendado que se utilizasse uma
proporcao entre a barra de nivel das caixas representativas das variaveis e o grafico de 1:3 (1 para

3). Hoje a propor¢ao utilizada é de 1:1 (1 para 1).

Uma segunda melhoria recomendada também foi referente a area do grafico. A sugestao dada foi
incluir na op¢ao de “Valores Antes de Animar” da Barra de Ferramentas, que causa a atribui¢ao
para todas as variaveis do modelo de seus valores anteriores a simulagao, também o retorno do

grafico a posi¢ao anterior a simulacao.

Quanto aos erros encontrados no software, a autora relatou que quando, no ambiente do
software, é aberto na area de trabalho um novo modelo, vazio ou nao, nao ocorre a limpeza da

area do grafico.

5.2.4.4 Utilizagao dos Recursos do Software

O recurso grafico do software parece ter sido de facil entendimento por parte dos estudantes,
uma vez que a maioria das duplas, na maior parte das atividades fez comparagdes do grafico

gerado pelo computador com o grafico realizado no papel, identificando as semelhancas e
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diferencas. Das seis atividades que propuseram esse tipo de comparagdao, somente uma dupla na
atividade de Desmatamento da Floresta nao conseguiu perceber nem explicar a diferenga entre os
graficos.

O estudo trabalhou com diferentes recursos e linguagens e o software foi mais um dos recursos
considerados. Na maior parte das atividades, o software foi utilizado como um recurso a ser
comparado aos demais, por exemplo, a compara¢io do grafico gerado pelo software com o
grafico gerado por eles no papel. Também durante a maior parte das atividades, o grafico em
papel era construido a partir da animagao das variaveis. A partir das conclusoes da autora, pode-
se pensar que ndo houve dificuldade em “traduzir” a informacao da linguagem do software para o

grafico no papel.

Quanto a safda grafica, a autora comentou que os alunos, no momento de construirem seus
graficos no papel, associaram corretamente as variaveis aos eixos, porém nao nomeavam tais
eixos, da mesma forma que o software também nao o faz. Esse fato pode indicar que a saida
grafica produzida pelo grafico foi bem traduzida pelos estudantes no momento de comparar

graficos em papel com graficos do software.

Os alunos utilizavam o movimento da barra de nivel da variavel dependente, durante a simulagao,
para tragar o grafico no papel. Se a barra de nivel subia, era tragada uma reta crescente, caso
contrario, uma reta decrescente. A maior ou menor inclinacao da reta era decidida de acordo com
a velocidade observada na animacao das barras de nivel. Isto pode ser evidenciado pela passagem

descrita por Cardoso (2004, p.110):

Prof: O que aconteceu com a area desmatada?

Aluno: Cresceu rapido.

Prof: E como pode ser representada uma reta de crescimento rapido?
Aluno: Bem em pé.”



Capitulo 5. A Modelagem nos Ambientes de Ensino — A Experiéncia no Brasil 139

5.3 Sintese do uso do software WLinklIt nos estudos relatados

5.3.1 Introdugio

Este Capitulo teve como objetivo principal relatar o uso do software de modelagem WLinkIt em
diferentes ambientes educacionais, mostrando o uso de seus recursos, suas possibilidades e
limitagdes. Além disso, abordou as diferentes maneiras de desenvolvimento do processo de
modelagem de acordo com os objetivos pretendidos e do escopo tedrico utilizado para o
embasamento do estudo. Essa diversidade permitiu visualizar a amplitude de possibilidades de
uso para este software em diferentes contextos, verificando quais recursos do ambiente

computacional trouxeram auxilios ou dificuldades a pesquisa.

A Tabela 5.1 exibe um sumario de todos os estudos analisados neste Capitulo.

Disciplina Objetivo Participantes Referencial Atividades de
Curricular Teorico Modelagem
Avaliar o uso do Alunos de 7* série Raciocinio Exemplos do
WlinkIt no Sistémico cotidiano;
Li desenvolvimento (Richmond 1993 e modelo coelho-
ngua do raciocinio Senge 1990) raposa e uma
Portuguesa S & rapos
sistémico para a histéria de RPG
criagdo de textos criada pelos
alunos
Avaliar o uso do Alunos de 17 série Pensamento Exemplos do
WlinkIt no do Ensino Médio sistémico cotidiano;
desenvolvimento (Richmond 1994, modelos relativos
. das habilidades do Roberts 1983, Kurtz 20s temas de
Economia a
pensamento dos Santos 1997)) e Inflacdo,
sistémico Dinamica de Desemprego e
sistemas (Forrester Poluicao
1968)
Avaliar o processo Alunos de Principios de Exemplos do
de modelagem graduacio da drea Sistemas (Forrester cotidiano;
Ciéncias através do software tecnologica 68 e Roberts et al modelos mola-
WLinkIt 1983) e Modelagem massa e
(Ogborn 1994) predador-presa
Avaliar o uso do Alunos de 7° série PCN’s (BRASIL, Exemplos do
WilinkIt no ensino 1998) e Modelagem cotidiano
Matematica da construcio e (Ogborn 1994) trabalhando com
interpretagao de diversas
graficos lineares representacoes

Tabela 5.1 Sumario dos Estudos Analisados neste Capitulo
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E importante destacar que as experiéncias aqui relatadas trabalharam com temas curriculares,
procurando sempre partir de problemas da vida diaria dos alunos, ou de facil entendimento para
eles, para alcancar o tema curricular proposto. Em geral, procurou-se partir do conhecimento
prévio dos alunos para a constru¢ao e interpretacio dos primeiros modelos, mais simplificados,
para entdo, através de questionamentos e indagacdes, levar os alunos a uma reflexdo mais critica
na construgao e analise de modelos mais elaborados sobre os temas tratados. Além disso, pode-se
avaliar o uso da ferramenta em diferentes faixas etarias, desde a 7* série até o ensino supetrior e
em diferentes contextos disciplinares tais como: Matematica, Lingua Portuguesa, Economia e

Fisica.

5.3.2 Estratégias Utilizadas

5.3.2.1 Trabalho em Duplas

Todas as pesquisas foram realizadas com os alunos trabalhando em duplas, com exce¢ao do uso
da ferramenta na producao de textos de RPG devido a esta técnica necessitar de mais do que
duas pessoas para que a histéria possa se desenrolar. Esse fato parece estar de acordo com Kurtz

dos Santos (1997) quando diz:

Acreditamos que os estudantes, através da interacdo social com seus pares, possam,
talvez, desempenhar melhor tatefas de modelagem expressivas e exploratorias,
fornecendo uma informagdo mais fidedigna no que concerne a habilidade com os
diferentes métodos de modelagem computacional.

A riqueza de informagdes trocadas entre os membros da dupla tanto durante a construgao dos
modelos quanto no processo de simulagdo e analise dos resultados, pode propiciar uma
“ampliagao” dos conhecimentos dos alunos, justificando desta forma o trabalho de modelagem

sempre em pares.

5.3.2.2 Material Impresso Referente ao Software WLinkIt

Para introduzir os alunos ao novo ambiente de modelagem, a maior parte dos autores elaborou

um material impresso descrevendo os objetos e funcionalidades basicas do software para ser lido
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antes do uso do software. Na experiéncia 3 de Ciéncias'®, por exemplo, no material impresso sio
descritas inclusive as equagbes matematicas utilizadas pelo software, associadas a cada tipo de
relacionamento. Essa formulacdo matematica utilizou contextos de facil entendimento para os
alunos (pertencentes a cursos de graduagio em Ciéncias Exatas), por exemplo, o MRUV
(movimento retilineo uniformemente variado). Tal detalhamento pode trazer um maior
entendimento na distin¢ao entre os relacionamentos existentes na ferramenta, auxiliando o aluno

a selecionar aquele mais adequado para o seu modelo.

Ja na experiéncia de Matematica (experiéncia 4), a autora nao utilizou nenhum material especifico
para o software, fazendo a introdugdo do mesmo por meio de atividades praticas desenvolvidas
no proprio ambiente do software. Essas atividades ja haviam sido trabalhadas no dia anterior,
com papel e lapis, utilizando os pares de causa e efeito e os ciclos de retroalimentagao. O fato de
nao ter um material impresso nao parece ter trazido nenhuma dificuldade adicional ao estudante
na criacdo e simulagao de modelos no ambiente do software, o que pode indicar que este tipo de

material pode ser pensado como dispensavel para o processo de modelagem em sala de aula.

5.3.2.3 Introducgdo a Construgio de Modelos

Na maior parte dos estudos os modelos iniciais propostos foram simples, de facil entendimento
para os alunos, permitindo que fossem construidas estruturas com poucas variaveis (em torno de
duas). Essas considera¢oes parecem ser de fundamental importancia, principalmente no inicio do
processo de modelagem e simulagao, ja que permite ao estudante entender nio somente como o

software se comporta, mas também como desenvolver o processo de modelagem.

No inicio das atividades, o estudante esta lidando com varios conceitos e atividades novas, como
pares de causa e efeito, ciclos de retroalimentacao, selecao de variaveis e relacionamentos para o
novo modelo, um novo ambiente de manipulagao de objetos e assim por diante. Em particular,

no caso do software, ¢ fundamental que haja um tempo habil para o aluno compreender e

18 Ver tabela 5.1
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acompanhar como este se comporta de acordo com o que foi selecionado no seu ambiente, por
exemplo, os tipos de variaveis e relacionamentos, seus atributos, a diregao (mesma ou oposta) dos
relacionamentos, dentre outras caracteristicas que podem causar diferentes comportamentos no
momento da simulagdo do modelo. Além de entender como o software reage a essas diferentes
configura¢des, os alunos devem associar o comportamento obtido pela simulagao com a situagao
que esta sendo representada para avaliar se o resultado esta satisfatério, de acordo com suas

hipéteses sobre o problema.

Criar modelos que tenham significado para o aluno requer habilidades cognitivas que somente
podem ser desenvolvidas com experiéncia, percepg¢ao, imaginacio, criatividade e persisténcia. Isto
significa que o aluno precisa comeg¢ar com modelos simples e evoluir aos poucos para modelos
mais complexos. Na experiéncia 2 (Tépicos de Economia), os alunos, apesar do pouco tempo
disponivel, conseguiram dentro de um mesmo tema econémico evoluir de sistemas simples para
sistemas mais complexos, devido a grande interatividade entre os alunos e o pesquisador e a

aparente motivagao dos participantes sobre os temas escolhidos.

5.3.3 Utilizagao de Recursos do Software
A Tabela 5.2 mostra os recursos disponiveis no software WlinklIt assinalando para cada um deles,

a sua utilizacao nos estudos relatados.
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Recurso do
Software

Experiéncia 1:

Lingua
Portuguesa

Experiéncia 2:
Economia

Experiéncia 3:
Ciéncias

Experiéncia 4:
Matematica

1 - Animagao das
Barras de Nivel
das Variaveis

Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

2 - Exibigdo de
Graficos

Naio Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

3 - Tipo de
Variavel:
Continua

Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

4 - Tipo de
Variavel: Liga-
Desliga

Nio Utilizou

Utilizou

Nao Utilizou

Nio Utilizou

5 - Atributo da
Variavel:
Qualquer Valor

Naio Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

6 - Atributo da
Variavel:
Acordada ou
Dormindo

Nio Utilizou

Nio Utilizou

Nio Utilizou

Naio Utilizou

7 - Atributo da
Variavel:
Combinagio de
Relacionamentos

Nio Utilizou

Naio Utilizou

Nao Utilizou

Nio Utilizou

8 - Tipo de
Relacionamento:
Taxa

Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

9 - Tipo de
Relacionamento:
Proporcio

Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

10 - Atributo do
Relacionamento:
Diregdo: mesma
ou oposta

Utilizou

Utilizou

Utilizou

Utilizou

11 Atributo do
Relacionamento:
Acordado ou
Dormindo

Nio Utilizou

Nio Utilizou

Nio Utilizou

Naio Utilizou

12 - Atributo do
Relacionamento:
Fraco, Normal
ou Forte

Utilizou

Nio Utilizou

Naio Utilizou

Nio Utilizou

Quanto a utilizacdo do recurso de Animagido das Barras de Nivel das Variaveis durante a

simulagdo, a maioria das experiéncias utilizou essa op¢ao para verificar, ao final da simulacdo, se o

Tabela 5.2 Recursos do software WlinkIt
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comportamento do modelo estava de acordo com o previsto. Por exemplo, na experiéncia 1, o
resultado da simulagido mostrado na Figura 5.1, com as batras das varidveis “populacio/coelhos”
e “populagio/raposas” localizadas nos seus limites minimos, indicava que todos os coelhos e
raposas morriam, conforme previsto pelos alunos. Um uso diferente desse recurso ocorreu na
experiéncia 4 de Matematica, quando os alunos utilizaram tanto o movimento quanto a posi¢ao
das barras para construir seus graficos de retas no papel, da seguinte forma: o movimento das
barras (crescendo ou diminuindo) determinava se a reta era crescente ou decrescente, enquanto
que a velocidade de movimentagao indicava a inclinacio da reta (quanto mais rapido, maior a
inclinagdo). Nessa mesma experiéncia, a posicio da barra de nivel da variavel dependente,
atribuida antes da simula¢do, determinou a altura inicial do grafico no eixo y, no momento de

construir o grafico no papel.

O recurso de Exibig¢do de Graficos nio foi praticamente utilizado na experiéncia de Lingua
Portuguesa, porém foi bastante empregado nas demais. Na experiéncia 4 de Matematica, devido
ao seu objetivo de avaliar a utilizagdo do software na construgdo e interpretacio de graficos
lineares, a saida grafica foi utilizada ndo somente para avaliar o comportamento do modelo ao
final da simulagdao, mas também para comparar o grafico gerado pelo software com o grafico

construido no papel pelos alunos.

Ainda em relagio ao recurso de Exibi¢do de Graficos, houve outros modos de utilizacado. Em
algumas situagoes, os graficos foram solicitados para diversas variaveis do modelo (com
diferentes cores) a fim de comparar seus comportamentos ao longo do tempo. Um exemplo
desta utilizagdo ocorreu na experiéncia de Ciéncias, quando o modelo construido para o
movimento retilineo uniformemente variado (MRUYV) exibiu os graficos das variaveis
“aceleragao”, “velocidade” e “posicao” (ver Figura 5.10). Nessa mesma experiéncia, os possiveis

comportamentos dos graficos (Figuras 5.16 e 5.17) foram analisados com mais detalhes por meio
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do material instrucional preparado pelo autor da experiéncia. Esse preparo pode ter sido
importante para que algumas duplas pudessem avaliar, por exemplo, para o sistema mola-massa,
se o comportamento oscilatério estava correto, verificando inclusive as diferencas de fase ou de

amplitude do grafico.

A Variavel Continua atendeu a praticamente todas as necessidades de representagoes impostas
pelos modelos, servindo ora como variavel de nivel, ora como variavel de taxa. A variavel de
nivel ¢ utilizada quando se quer representar qualquer acumulagdo sofrida ao longo do tempo
(quantificavel ou nao) e a variavel de taxa serve para informar quio rapido uma variavel de nivel
pode aumentar ou diminuir. Alguns softwares, como o STELLA (RICHMOND, 1987), utilizam
objetos distintos para representar estas duas situagdes: o objeto estoque para representar uma
variavel do tipo nivel e o objeto fluxo para uma variavel do tipo taxa (ver descricdo do software
na sec¢ao 3.1.1). No caso do software Wlinklt, nao existem objetos distintos para tal diferenciagao.
E possivel determinar se a varidvel é de um tipo ou de outro a partir da combinacio que se faca
entre as variaveis e dos relacionamentos do modelo. A Tabela 5.3 exibe alguns exemplos
constatados nas experiéncias realizadas, do uso da Variavel Continua servindo ora como nivel,
ora como taxa. Nao houve nenhum relato sobre dificuldades encontradas pelos estudantes em
utilizar o mesmo icone de Variavel Continua para representar estas duas condi¢Oes distintas. A
seguir sao detalhadas as experiéncias descritas nesta Tabela:

- Na experiéncia 1 de Lingua Portuguesa, os alunos utilizaram um Relacionamento de Taxa
pata representar a variacio da varidvel “Populacio / Coelhos” em funcio da varidvel
“Natalidade Coelhos”. Esta, por sua vez, ¢ uma taxa variavel ja que tem o seu valor
alterado a cada iteracdo, de acordo com o valor da “Populagio / Coelhos” (ver Figura
5.1).

- Na segunda experiéncia (tépicos de Economia), os alunos utilizaram Relacionamentos
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de Taxa para representar variagoes das variaveis “Mensalidade” e “Comida” em funcio
da taxa “Inflagao”. Esta é uma taxa que também varia em funciao de outras variaveis (ver
modelo exibido na Figura 5.4).

Na experiéncia de Ciéncias, para criar o modelo representando o MRUV (movimento
retilineo uniformemente variavel), os alunos utilizaram um modelo simples, com trés
variaveis, conforme exibe a Figura 5.10, para representar a “Velocidade”, como uma taxa,
influenciando a “Posicao”. Nesse caso também ocorre uma influéncia de uma taxa sobre
a outra, pois foi utilizado também um Relacionamento de Taxa para representar a
influéncia da variavel “Aceleracao” sobre a variavel “Velocidade™.

Na dltima experiéncia, uma dupla, ao completar o modelo proposto para o
Desarmamento manteve, conforme mostrado na Figura 5.25, uma influéncia oposta da
taxa de “Desarmamento” sobre “Armas em Circula¢ao”, significando que a cada iteragao
do processo de simulagdao, havera uma queda gradual dessa variavel. Nesse modelo,
também se pode notar o uso do Relacionamento de Proporgdao mostrando que a
variavel de nivel “Armas em Circulacio” também influencia diretamente a variavel de

nivel “mortes violentas”.

Experiéncia Exemplo de uma  Exemplo de uma
Variavel de Taxa Variavel de Nivel
1-Lingua “Natalidade / “Populagio /
Portuguesa Coelhos” Coelhos”
. “Inflacao” “Mensalidade” ou
2 - Economia 7 « 1
Comida
3 - Ciéncias “Velocidade” “Posicio”
“Desarmamento” “Quantidade de
4 - Matematica Armas em
Circulagio”

Tabela 5.3 Exemplos de Usos da Variavel Continua

O Relacionamento de Taxa (ou gradual) foi mais utilizado do que o Relacionamento de

Proporgao (ou imediato) nas experiéncias relatadas. Como a quase totalidade dos modelos foi
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construida com o intuito de se avaliar a variacio do comportamento destes ao longo do tempo,
pode-se constatar que os estudantes entenderam esta necessidade, utilizando com maior

freqiiéncia o Relacionamento de Taxa, como uma taxa de vatiacdo entre as variaveis.

O uso da Variavel Liga-Desliga®” pelos estudantes somente foi relatado na experiéncia 2 de
Economia. O modelo criado representou uma situagao de uma caixa-d’agua sendo alimentada
por uma bomba e escoada por um ralo. As condigoes iniciais mostradas na Figura 5.7, com o
nivel da “Bomba” maior do que o nivel do “Ralo”, indicam que o nivel da “Caixa-D’agua”
comega a subir no inicio da simula¢ao. Como foi assinalado o atributo de Ligar para Valores
Acima, quando o nivel atingir a posi¢ao de controle, esta variavel sera ligada, fazendo com que

sejam “desligadas” as variaveis “Bomba” e “Ralo”, atingindo seus valores minimos, conforme

b

exibe a Figura 5.35. A descricdo acima sugere que os alunos souberam utilizar este recurso

adequadamente de acordo com a situagao que se queria representar.

Arguivo  Configuracdes  Ajuda

DERE K HEHTE » 5 | ) Empo: 61 [requndss =]

Bomba Caixa ['agus Ralo

Figura 5.35. Resultado da simulagdo do modelo exibido na Figura 5.7

19 Variavel Liga-Desliga: somente € ligada, ativando as variaveis dependentes, quando ultrapassa um determinado
valor determinado pelo usudrio (gatilho), sendo influenciada pelas variaveis causadoras conectadas a ela durante todo
o tempo de simulagdo.
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O atributo Qualquer Valor para as variaveis, foi utilizado em todas as experiéncias, com exce¢ao
da primeira de Lingua Portuguesa. Ele indica que a variavel pode assumir qualquer valor do
conjunto dos numeros reais. Alguns exemplos de utilizagdo: (1) na experiéncia de Economia:
“inflacao”, “influéncia externa”, “aumento de pregos” e “compras”’; (2) na de Ciéncias:
“posicao”, “forca” e “aceleracao”; (3) na pesquisa de Matematica: “armas em circulagao”,
“ousadia dos criminosos”, “bens da Isa e do André”, e assim por diante. Uma variavel com esse
atributo passa a ser representada por um retangulo maior do que uma variavel com valores nao
negativos, com uma indicagdo no meio para representar o valor zero (ver Figura 5.34 — variavel
“Armas em circulagdo”). Na experiéncia 3 de Ciéncias, houve uma dificuldade, por parte dos
estudantes, de determinar para variaveis com este atributo, a posi¢ao correta da barra de nivel
para expressar o valor zero. Alguns estudantes posicionaram esta barra no limite inferior do
retangulo, indicando que neste caso, nao houve um entendimento correto dos valores expressos

nesta representacao.

O atributo Diregao Oposta para os relacionamentos foi utilizado com bastante freqiiéncia em
todas as experiéncias relatadas. Este fato pode indicar que seu uso foi intuitivo, mostrando que os
estudantes souberam representar corretamente as influéncias negativas, quando necessario.
Alguns exemplos que ilustram a utilizacdao deste recurso: (1) no modelo de simulacao de entrega
de minérios (Figura 5.2) a influéncia da variavel “dragoniano” sobre a variavel “minérios” indica
que quanto mais vida tiver o “dragoniano”, menor a necessidade de “minérios”; (2) no modelo de
desemprego criado por uma dupla, a “producio das fabricas” influencia negativamente o nivel de
“desempregados”, indicando que quanto mais se produz, menor o nivel de desemprego (ver
Figura 5.5); (3) o modelo predador-presa da Figura 5.12 indica que quanto mais “raposas’” menos
“coelhos” vao existir e (4) no modelo de desmatamento da floresta amazonica exibido na Figura

5.32, a dire¢ao oposta do relacionamento entre “governo” e “area desmatada” pode indicar que
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quanto mais a¢gdes 0 governo tomar, menor sera a area desmatada.

O atributo de Efeito do Relacionamento: Fraco, Normal ou Forte teve seu uso relatado pela
autora da experiéncia de Lingua Portuguesa, em um modelo criado inicialmente para representar
uma situacdo de luta, mostrando as diferencas de intensidade das forcas dos adversarios. O
atributo Acordado ou Dormindo disponivel tanto para as varidveis quanto para oOs

relacionamentos nio chegou a ser utilizado nem a Combinagdo de Relacionamentos™.

As experiéncias mostraram que, a metafora utilizada pela ferramenta de “caixas” para representar
as variaveis e “bolinhas” ou “retangulos” para representar as ligagdes nao trouxe nenhum
impedimento para a constru¢io dos modelos no ambiente do WLinklIt. Todos os participantes
conseguiram representar de forma satisfatoria, as situagdes e problemas propostos pelos
pesquisadores, por meio dos objetos disponiveis no software. Além disso, a maioria dos
estudantes conseguiu validar os modelos criados, emitindo opinides comparativas sobre o

comportamento do modelo durante a simulagao em relacdo as suas expectativas.

Outros relatos emitidos durante as experiéncias também parecem confirmar a idéia de que os
icones utilizados no ambiente WlinkIt nao trouxeram dificuldades ao trabalho de modelagem:

- Na experiéncia 3 de Ciéncias, alguns estudantes utilizaram a metafora do software para
representar os diagramas causais no papel; além disso, algumas duplas criaram seus
modelos diretamente no software, sem passar pela representacao dos diagramas causais
no papel;

- Na experiéncia 4 de Matematica, a autora comentou que a atividade de medir o nivel das
garrafas de feijoes teve uma representa¢do parecida com a metafora de caixas para as

variaveis (que enchem ou esvaziam ao longo do tempo).

20 Permite informar, quando uma variavel ¢ influenciada por mais de uma variavel causadora, de que maneira as
varidveis causadoras podem ser combinadas para calcular o valor final da variavel influenciada.
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- Na experiéncia 1 de Lingua Portuguesa, a autora comentou que a linguagem do software
na forma de caixinhas e setas com bolinhas ou quadradinhos facilita a visualizacao dos
circulos de causalidade™, trazendo uma facilidade ao processo de representacio do

modelo.

5.3.4 Sugestoes de Melhorias e Relatos de Erros

A partir dos relatos dos autores das experiéncias foram extraidas as sugestdes de melhorias e os
relatos de erros (referentes exclusivamente aos recursos do software). A Tabela 5.4 mostra um
sumario dessas informagdes coletadas. FElas serio utilizadas como requisitos para o

desenvolvimento do novo software JlinkIt que sera descrito com detalhes no Capitulo 7.

Experiéncia Sugestio de Melhorias Erros Relatados
1-Lingua Vincular Textos as Variaveis e Relacionamentos
Portuguesa

1. Criacdo de um Espaco na Area de Trabalho para

2 - Economia Anotagdes

2. Inserir Imagens Para Enriquecer o Modelo

1. Aceleracio do Tempo Durante a
Simulacao Devido a0 Movimento do

3 - Ciéncias Criar Grafico de Fase Mouse;

2. Relacionamento Criado Sobre uma
Variavel Nao Pode Ser Movimentado

1. Mudanca de Propor¢io Entre Grafico e Caixa

Representativa da Variavel;
Na Abertura de um Novo Modelo Nao

4 - Matematica Avei . < ]
2. Quando as Yarlavel§ Retornarem aos Seus Ocorte a Limpeza da Area do Gréfico
Valores Anteriores a Simula¢io, Retornar Também
o Grafico
Tabela 5.4 Sugestées e Relatos de Erros Originados pelos Autores das Pesquisas

5.4 Consideragdes Parciais

As experiéncias aqui descritas procuraram relatar as visdes dos seus autores, que também sio
educadores, sobre o uso de um software de modelagem em sala de aula. A amplitude de assuntos

que podem ser tratados com o software, dentro de diversas areas do saber, possibilita enxergar

21 Circulos de Causalidade (nomenclatura usada por Senge, 1990): sdo arranjos entre as diversas variaveis de um
problema, mostrando as interacGes entre elas.
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essa ferramenta como um recurso que pode acrescentar novas perspectivas educacionais para

diversos temas curriculares.

Também pode-se constatar que a modelagem associada a Dinamica de Sistemas, deve ser uma
atividade bem planejada dentro de uma metodologia de trabalho, para que ndo ocorra de maneira
aleatéria. A principio, devem ser trabalhados os conceitos inerentes a Dinamica de Sistemas para
posteriormente serem desenvolvidas atividades de modelagem no software. Tal estratégia permite
que os alunos tenham contato com novos conceitos e novos ambientes de maneira mais

organizada.

Ainda quanto as estratégias utilizadas, verificou-se que quase todas as experiéncias foram
realizadas em duplas, viabilizando uma troca de informagdes constante tanto durante a
construc¢do dos modelos, quanto na simulag¢ao e analise dos mesmos. Também foi constatado que
nao ¢ imprescindivel que haja um material impresso sobre a ferramenta WlinkIt ja que uma
experiéncia que nao utilizou este recurso, nao apresentou dificuldades na utilizagdo do ambiente

do software.

A descri¢ao do uso dos recursos permitiu concluir que os objetos e funcionalidades existentes na
ferramenta Wlinklt, tanto para representar as variaveis, quanto para os relacionamentos, foram
suficientes para que os alunos pudessem expressar as situagoes e problemas propostos de forma
significativa para eles por meio dos modelos criados. Além disso, também foi possivel que os

alunos utilizassem os recursos de simulagao para analisar e validar os modelos criados.

Os ambientes onde as experiéncias de modelagem se desenvolveram mostraram que esse
software ndo tem o proposito de ser um jogo de computador para ser manipulado de forma
aleatoria pelo aluno em qualquer situagdo. A partir de uma proposta pedagogica, ele deve ser

manuseado dentro de um contexto educacional possibilitando ao aluno, uma vez definida a
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situagao a ser modelada, uma crescente ampliacao do seu conhecimento, por meio de tentativas e
testes de hipdteses constantes. Nesse cenario, é de grande importancia a interagao entre 0s
participantes (alunos e professores) a fim de trazer novas concepgdes e questionamentos ao

modelo criado.

O papel do professor é de fundamental importincia nesse processo. F preciso que a atividade
seja conduzida de forma que os alunos possam evoluir de seus conhecimentos prévios sobre o
assunto (utilizados na constru¢ao dos modelos iniciais) para entido, por meio de questionamentos
e testes de hipdteses, serem levados a reflexGes mais criticas, criando entio modelos mais

elaborados e complexos.

A interacao dos participantes por meio de uma constante comunicagao ¢ de extrema importancia
para que os alunos possam ver e rever suas concep¢oes sobre o assunto. Por meio de
questionamentos é possivel que os alunos possam evoluir para representagoes mais completas e
realistas sobre o assunto, permitindo dessa forma, que se obtenham os beneficios esperados no

processo de ensino-aprendizagem.

Embora o software WlinkIt ndo apresente nenhum impedimento no seu ambiente para o
desenvolvimento das atividades de modelagem e simulagao, a criagio do novo software JlinkIt se
justifica ndo para o acerto de erros ou criagao de novos objetos, mas sim pela possibilidade de
constru¢ao de um novo ambiente de modelagem que permita a disponibilidade dos modelos via
Internet. Essa disponibilidade traz consigo um grande numero de possibilidades de novas
abordagens para o desenvolvimento de atividades de modelagem, de tal forma que o cenario seja
favoravel a comunicagdo entre os participantes, permitindo que a troca de idéias possa ocorrer de

maneira clara, facil e constante.



Capitulo 6

Referencial Teorico — Aspectos Computacionais

Este Capitulo descreve o referencial tedrico relativo ao ambiente computacional de
desenvolvimento e implementa¢ao do software JLinkIt. Inicialmente sao detalhados os aspectos
da linguagem de programagao orientada a objetos, descrevendo as diferentes formas de abstragao

e os conceitos envolvidos com classes e objetos.

Em seguida, sio descritos os aspectos mais importantes da linguagem Java e as caracteristicas e

tecnologias relevantes no desenvolvimento de aplicagoes do tipo cliente-servidor.

Todo esse embasamento tedrico é importante para justificar a escolha das tecnologias mais

adequadas ao desenvolvimento do software JlinklIt, explicado em detalhes no préximo Capitulo.
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6.1 Programacio Orientada a Objetos

6.1.1 Introducao
O computador, desde o seu surgimento, tem expandido seu uso em praticamente todos os

setores da sociedade.

Este fato nio se deve somente ao desenvolvimento da tecnologia de hardware, trazendo
beneficios visiveis na capacidade de armazenamento, na velocidade do processamento e nos
dispositivos de comunicag¢ao, mas principalmente devido ao desenvolvimento de novas

linguagens de programagao, permitindo novas possibilidades para a construgdao de programas.

A variedade de linguagens de programagao existentes se justifica pelo fato de se tentar tornar a
atividade de programacdo mais produtiva, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de erros a

fim de que os programas se comportem conforme previsto.

A constru¢ao de um programa para resolver determinado problema, implica na definicao de um
modelo que, uma vez “executado”, produza uma solugdo para o problema. Para a construgiao
deste modelo ¢ necessario um estudo do problema, analisando-se o contexto em que 0 mesmo se
insere, a fim de se definir que aspectos devem ser levados em consideragdao para que ocorra a sua

resolucio.

A construgao deste modelo pode ser elaborada sob varios paradigmas. O objetivo desta secao ¢é
apresentar os conceitos basicos referentes a constru¢ao de programas sob o paradigma da

orienta¢ao a objetos.

O mundo ¢ constituido de entidades que interagem entre si. Uma entidade pode ser definida
como “alguma coisa” com algum significado no mundo real, que tem algumas caracteristicas e
que executa alguma func¢do neste cenario. No paradigma da orientacdo a objetos, a construgao de

um programa para resolver algum problema, baseia-se em uma correspondéncia natural e
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intuitiva entre este sistema e a simulagdio do comportamento do mesmo: a cada entidade do

sistema corresponde, durante a execugio do programa, um objeto, com atributos e

comportamento descritos por um componente deste programa (ver Figura 6.1).

Sistema

IR

/88
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Programa simulador

classe
| Veiculo |
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Programa simulador

sendo executado
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Figura 6.1. Orientagdo por Objetos como um Paradigma de Simulagao!

O desenvolvimento de um software para implementagdo de um sistema envolve fases de analise,
projeto e implementacgdo deste sistema. O principio no qual se baseia o paradigma de orientagao a
objetos, de que existe uma correspondéncia entre componentes do sistema e objetos, torna mais
simples o desenvolvimento do software ao longo de todas as fases mencionadas. Os objetos
passam a conter todas as informacdes referentes a uma dada entidade e o relacionamento entre

eles obedece a uma interface bem definida.

A linguagem Java, assim como outras linguagens de programagao orientadas por objetos como:
Simula, Smaltalk, C++ e assim por diante, utiliza o conceito de classe, para descri¢io de grupos
de objetos semelhantes. Um programa nessas linguagens consiste em uma cole¢do de defini¢oes

de classes, que descrevem os objetos que implementam entidades em um sistema.

Um programa pode ser inicialmente visualizado como sendo um conjunto de objetos que, por
meio da interagdo entre eles, define para o computador como resolver um determinado
problema. Cada problema pressupdoe uma resolucao diferente, e portanto, um programa

diferente.

! Figura extraida de (CAMARAO,2003)
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6.1.2 Abstragao

Um problema normalmente envolve varios aspectos e sua resolu¢iao implica em um processo de
analise com o objetivo de identificar as caracteristicas do problema que possam apontar para a
obtengdo da sua solu¢ao. Desta forma, um modelo de resolugao de um problema deve espelhar a
situacdo real e, consequentemente, sua constru¢ao deve considerar os aspectos que sdo relevantes

para o problema em questdo, ignorando aqueles que podem ser considerados irrelevantes ou

secundarios. Este processo é chamado de abstragao (BORATTI, 2001).

Abstragdo ¢ o mecanismo utilizado na analise de uma situagao real, através do qual observa-se
uma realidade, determinando-se os aspectos considerados essenciais, e exclui-se aqueles que

sejam irrelevantes ou secundarios.

A abstragdo constitui-se em um processo mental, através do qual o ser humano modela uma
entidade, isolando as caracteristicas importantes, tendo por objetivo a redugao de sua
complexidade. O processo de constru¢ao de um modelo para representar de forma mais simples
um fendémeno ou um problema, envolve sempre um processo de abstragao, onde o modelo sera

o resultado desta abstracio.

A abstragdo ¢ sempre dependente do contexto onde esta inserido o problema a ser resolvido.
Portanto, constitui-se em determinada visio do problema, a partir do ponto de vista da pessoa

que esta projetando o modelo.

A forma de se representar um modelo depende do tipo de problema e dos objetivos para o qual o
mesmo esta sendo construido. No caso de um programa de computador, o enfoque esta em
definir modelos que possam ser implementados em um computador para solucionar algum

problema. Assim, a abstragdo realizada utiliza uma linguagem de programagao.
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6.1.3 Operacdes de Abstracio
As operagoes de abstragao definem de que forma é possivel pensar, organizar e modelar as
entidades presentes no mundo real ou imaginario. Ao pensarmos sobre estas entidades, podem
ser aplicadas as seguintes operagdes basicas:

- Classificacio e instanciacao;

- Generalizagao e especializagio;

- Agregacao e decomposi¢ao;

- Associacio

6.1.3.1 Classificacdo e Instanciagio

Para qualquer problema que se queira modelar, cada entidade deste problema tem sua prépria
existéncia e, muito provavelmente, apresenta alguma utilidade dentro do contexto onde esta
inserida, podendo interagir com o meio, por meio da prestagao de algum tipo de servigo. Assim,

toda entidade tem determinadas caracteristicas que a identificam.

Uma categoria define o conjunto de caracteristicas que devem ser apresentadas por um objeto,
para que o mesmo possa ser classificado como pertencente a mesma. Assim, categoria ¢ 0 mesmo
que classe. Conclui-se entao que cada objeto tem sua propria existéncia e caracteristicas, e que
todos os objetos que apresentam as mesmas caracteristicas, sao definidos como pertencentes a

uma mesma classe.

Quando, em um grupo de objetos, se identifica um conjunto de caracteristicas que sao comuns a
todos e, a partir desta identificacdo, se define a classe a qual pertencem todos estes objetos, esta
se realizando uma operagdao de classificagdo. Por outro lado, quando se constréi um objeto
contendo todas as caracteristicas de determinada classe, estd se fazendo uma operacao de
instanciagdo. Esta operacdo ocorre sempre que criamos uma entidade de determinada classe. A
Figura 6.2 ilustra um exemplo destas duas operagoes exibindo a classe ESCOLA e suas instancias:

ESCOLA X, ESCOLA'Y ¢ ESCOLA Z.
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A *‘

CLASSIFICAGAO e INSTANCIACAO

- o O

ESCOLA X ESCOLA Y ESCOLA Z

Figura 6.2. Exemplo de Operagdes de Classificagdo e Instanciagdo

Uma classe define o conjunto de caracteristicas dos objetos pertencentes a ela especificando: que
acoes podem ser executadas pelos objetos, como estes objetos sao compostos, quais

relacionamentos decorrentes desta composicao e assim por diante.

6.1.3.2 Generalizagio e Especializagao

Sempre que, a partir de uma classe mais genérica, se definir uma classe mais especializada, esta se
fazendo uma operagdo de especializagdao. A classe mais especializada mantém (herda) todas as

caracteristicas da classe mais geral e, adicionalmente, define caracteristicas especificas para ela.

De maneira inversa quando, a partir de um grupo de classes, sao identificadas caracteristicas que
sao comuns a todas e se define uma nova classe mais geral, esta se realizando uma operagao de
generalizagdo. Desta forma, a Figura 6.3 exibe um exemplo, onde as classes “ESCOLA
PUBLICA” e “ESCOLA PARTICULAR” pertencem a uma classe mais geral chamada

“INSTITUICAO DE ENSINO”.
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ESPECIALIZACAO | INSTITUIGAO DE GENERALIZAGCAOT
ENSINO
//
ESCOLA ESCOLA
PUBLICA PARTICULAR
v

Figura 6.3. Exemplo de Operagdes de Generalizagdo e Especializagdo

6.1.3.3 Agregacgao e Decomposigio

Um objeto pode ser composto por outros objetos. A maioria dos objetos do mundo real é na
verdade composta por varios outros objetos. Quando unimos um conjunto de objetos, com o
objetivo de formarmos um novo objeto, estamos realizando uma operagao de agregagao. Se, ao
contrario, isolamos cada um de seus componentes, estamos fazendo uma opera¢io de
decomposi¢do. O exemplo ilustrado na Figura 6.4 mostra a classe “ESCOLA” sendo
decomposta nas classes “SALA DE AULA”, “BANHEIRO”, “SECRETARIA” e “SALA DE
PROFESSORES”. As operagoes de agregacdo ¢ decomposigiao também podem ser realizadas

sobre os objetos destas classes.

ESCOLA

DECOMPOSIGCAO . AGREGACAO

SALA DE - SECRETA BANHEIRO
AULA REFEITORIO RIA

Figura 6.4. Exemplo de Operagdes de Agregagio e Decomposigiao

6.1.3.4 Associagao

Uma associagido consiste na descri¢ao genérica de um grupo de ligagdes entre varias entidades.

As entidades envolvidas apresentam existéncias independentes umas das outras. Diferentemente
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de uma associagao, a agregacao ¢ a decomposi¢ao implicam em um acoplamento forte entre as
entidades envolvidas. Neste caso, uma entidade é parte integrante de outra entidade, nao fazendo
sentido a existéncia de uma, sem a existéncia de outra, o que nao ocorre na operagio de

associacao.

Assim, se para realizar determinada tarefa, uma entidade necessitar de outra tarefa, e ambas
apresentarem existéncias independentes, entdo podemos definir a existéncia de uma associagao
entre suas respectivas classes. A Figura 6.5 exibe uma associagdo entre as classes “ESCOLA”,

“PROFESSOR” ¢ “ALUNO”.

Ensinana Estudana
ESCOLA

PROFESSOR ALUNO

Figura 6.5. Exemplo de Operagées de Associagdo

6.1.4 Objetos
Conforme exposto anteriormente, a resolu¢do de um problema passa pela andlise de uma
determinada situagao real, tendo por objetivo a construcio de um modelo que represente esta

situagao. Este modelo deve considerar as entidades que integram o problema.

O objeto, por usa vez, pode ser “qualquer coisa” que tenha significado dentro do contexto do
problema, apresentando alguma utilidade. Cada objeto consiste em uma entidade com identidade
propria. Assim, mesmo que a partir de uma observagao simples, se diga que dois objetos siao
iguais, tem-se sempre dois objetos distintos. Por exemplo, na Figura 6.2 os objetos “ESCOLA X”
e “BESCOLA Y” apesar de apresentarem caracteristicas comuns, possuem valores distintos para,

por exemplo: nome, endereco, nome da diretora, nimero de salas e assim por diante.
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Em termos de programacao, pode-se definir um objeto como sendo a abstracao de uma entidade
do mundo real, que apresenta sua propria existéncia e caracterfsticas. Estas caracteristicas podem
ser divididas em dois grupos: caracteristicas de composi¢do e caracteristicas de acdo. As
caracteristicas de composi¢gdo de um objeto, também chamadas de atributos, estio
associadas a sua constituicao e definem a sua estrutura. Ja as caracteristicas de acdo sdo aquelas

que dizem respeito aos servigos que o objeto pode executar.

Além destas caracteristicas, um objeto constitui-se em um elemento do programa que, apds sua
criagao, através da execugao de um comando apropriado pelo computador, passa a ocupar espaco

na memoria.

Os atributos de um objeto definem sua composi¢ao. Estes podem ser modelados como simples
valores ou outros objetos. Definem a sua estrutura e podem ser modificados durante a vida util

do objeto.

Além das caracteristicas de composicao (atributos), um objeto apresenta também caracteristicas
de utilidade, que dizem respeito as agdes ou servicos que o objeto pode executar. Chama-se
comportamento o conjunto de a¢oes ou servicos que um objeto pode prestar. Conforme ocorre
no mundo real, para que um objeto execute determinado servi¢o, é necessario que haja uma
solicitagao. A denominaciao de comportamento para o conjunto de servigos que um objeto pode
executar se justifica, dado que estes servicos definem a forma como o mesmo reage as

solicitagoes. Assim, todo objeto apresenta atributos ¢ comportamento.

As entidades que nos cercam sao classificadas em categorias ou classes. Um objeto, aqui
entendido como a abstragdo de uma entidade do mundo real, pertence a uma categoria ou classe,

se constituindo em uma instancia (ou ocorréncia) desta classe.
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6.1.5 Classes
Quando dois ou mais objetos apresentam as mesmas caracteristicas (atributos e comportamento),

diz-se que os mesmos pertencem a uma mesma classe.

Uma classe determina as caracteristicas de um grupo de objetos, definindo como sio as
instancias pertencentes a ela. Assim, uma classe especifica quais sao os atributos de todos os
objetos que pertencerem a mesma, bem como, que servicos qualquer objeto da classe pode

executar.

Quando se realiza uma abstra¢io com o objetivo de definir um modelo para a resolu¢io de um
problema, sao identificados os objetos que integram o problema e também se define como os
mesmos interagem no sentido da resolu¢ao do problema. A identificagdo desses objetos implica
em definir como os mesmos sao (que atributos possuem) e que servicos 0os mesmos podem
executar. Assim, ao se identificar os objetos, também sio definidas as classes as quais eles

pertencem.

Basicamente o processo de modelagem de um problema ocorre nas seguintes fases:

- Analise;

- Projeto;

- Implementacao
As fases de anilise e projeto consistem em proceder uma analise da situagao real, tendo por
objetivo abstrair o que deve ser relevante para o problema. Nestas fases, o problema deve ser
analisado como um todo, procurando-se definir todos os objetos envolvidos, e
consequentemente, as classes e os relacionamentos entre elas. Especificamente para uma classe,
nas fases de analise e projeto, sao definidos quais atributos terdo seus objetos e que servigos estes

poderio executar.
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A fase de implementag¢ao, subseqiiente a fase de projeto, consiste em expressar a classe em uma
linguagem de programagao. Nesta fase, além da especificacao de atributos e servigos ja definidos
nas fases anteriores, também ficara definido como serao executados os servicos, isto ¢é, qual a
sequéncia de agdes ou instru¢des que o computador deve executar, com o objetivo de simular a
acao da entidade do mundo real. Ao conjunto de agdes que devem ser executadas pelo
computador, representando a execuc¢io do servigo pelo objeto, denominamos método. Assim,
um objeto presta um servico, executando o respectivo método especificado em sua classe. A todo

servigo corresponde um método.

A fase de implementagdo ¢ dependente das fases anteriores de analise e projeto. Neste sentido, é
de fundamental importancia que estas fases definam de maneira mais adequada possivel, as
classes que compoem o problema, bem como, para cada classe, definir suas caracteristicas
especificas. Uma defini¢do incorreta nestas fases causara uma implementagao errada que trara

custos desnecessarios ao projeto.

6.1.6 O Programa

Um programa consiste na representacao de um modelo, construido a partir da abstragdo de uma
determinada situacdo real, o qual agrega os objetos que devem atuar na resolu¢aio de um
problema. Um programa, portanto, consiste em uma entidade que tem a funcido de resolver um
problema. Logo, um programa também pode ser tratado como um objeto, cuja tarefa
fundamental ¢ a resolu¢ao do problema como um todo. Assim pode-se modelar um programa
como um objeto, cujos atributos sio outros objetos, os quais comunicam-se entre si, com O
objetivo de resolver o problema. A Figura 6.1 (c) exibe uma representa¢io de um programa
constituido de outros objetos. A definicdo de que objetos constituirdo o objeto programa e que

interagdes deverdo ocorrer entre eles, depende do problema que esta sendo modelado.
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6.1.7 O Computador

Um computador é uma maquina que executa ordens. Estas, por sua vez, devem ser escritas em
uma linguagem de programacao. A sequéncia de ordens ¢ obtida, apds todo um processo de
modelagem, que passa por uma analise do problema real, identificagdo dos objetos envolvidos e

modelagem das classes a qual pertencerao estes objetos.

Um objeto é um elemento que integra o programa e também pode ser definido como sendo
composto de outros objetos. Ele consiste em uma abstra¢ao de alguma entidade do mundo real
que, a partir de sua criagdo, por meio da execugiao de determinadas ordens pelo computador,

ocupara espago na memoria.

Todo objeto pertence a uma classe e o processo de programagao passa pela escrita destas classes,
que por sua vez serdao convertidas em ordens definidas para que o computador execute a fim de

solucionar o problema proposto.

6.1.8 Mensagem
Um objeto somente executa determinado servico se receber uma solicitacio, normalmente
encaminhada por outro objeto. Quando algum objeto necessita que um outro faga um servigo,

eles devem se comunicar, encaminhando uma solicitagao, por meio de uma mensagem.

O envio de uma mensagem envolve trés elementos: o objeto emissor (aquele que encaminha a
mensagem), o objeto receptor (aquele que recebe a mensagem) e a definicao do servigo a ser
executado (por meio do método correspondente). Na especificacio do método devem também
ser especificados os recursos necessarios para a sua execu¢dao, bem como a especificagio do

retorno (se for o caso).

Os objetos que pertencem a um programa podem ser divididos da seguinte forma:

- Pertencem ao dominio do problema;
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- Pertencem ao dominio exclusivo da implementa¢ao em computador;
O objeto que pertence ao dominio do problema ¢é aquele que integra o problema,
independentemente se o mesmo sera solucionado no computador ou nio. Ja no segundo tipo
estdo os objetos criados devido ao fato de se utilizar, por exemplo, determinada linguagem de
programacao. Por exemplo, objetos relacionados especificamente a interface do programa, onde
ocorfem as comunicagdes entre O programa € O usuario, pertencem ao dominio da

implementa¢ao em computador.

6.2 A linguagem de programacio Java

A linguagem Java foi criada pela Sun Microsystems, inicialmente com o nome de “Oak” com a
finalidade de ser uma linguagem orientada a objetos, segura e independente de plataforma

(MECENAS, 2003).

Java possui uma extensa biblioteca de classes, sendo as principais (MECENAS, 2003): J2SE (Java
2 Standard Edition) — contém as primeiras classes da plataforma Java; J2EE (Java 2 Enterprise
Edition) — qualifica a extensio da plataforma J2SE para o desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas e J2ME (Java 2 Micro Edition) — contém classes para o desenvolvimento de aplicagdes

para dispositivos méveis, como celulares, por exemplo.

A compilagao da linguagem resulta em uma forma intermediaria de cédigo binario chamado
“bytecodes”. Esse codigo ¢ entao submetido a um processo de traducao para um cédigo binario
que possa ser reconhecido por cada processador especifico. O tradutor de “bytecodes” é
chamado de “Maquina Virtual Java”, sendo o responsavel pela flexibilidade dessa linguagem em

ser executada por diferentes sistemas operacionais.

Os programas escritos em Java podem assumir duas formas basicas: Applets ou applications.
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Com a necessidade do desenvolvimento de aplicagées voltadas para o ambiente Web, foram
criados os Applets. Esses aplicativos conseguem disponibilizar os recursos da linguagem Java, na
captura e tratamento de eventos originados pelos usuarios, sendo chamados pelos browsers do

usuario.

Os applications sio aplicativos stand-alone que ndo necessitam de um browser para serem
executados, ndo tém restricdes de acesso as unidades de disco e niao tem restricoes de acesso a

rede.

A linguagem Java fornece varios recursos de rede predefinidos que facilitam o desenvolvimento

de aplicativos baseados na Web e na Internet.

6.3 A Arquitetura Cliente-Servidor

Internst
E Servidar
Cliente i
! solinitagio E
Lt : i
tesposta i
aplicagdo : SR
do cliente :

Figura 6.6. Arquitetura Cliente-Servidor com Applet e Servlet

Numa comunica¢iao do tipo cliente-servidor (ver Figura 6.6), o cliente solicita que seja realizada
alguma agdo e o servidor realiza a agdo e responde ao cliente. Uma implementagao comum do
modelo solicitagao-resposta (DEITEL,2003) esta entre os navegadores e servidores Workd Wide
Web. Quando o usuario seleciona um site para exibir no seu navegador, é enviada uma solicita¢ao
para o servidor Web apropriado que responde ao cliente, enviando a pagina Web apropriada. Esse
tipo de comunica¢ao normalmente é realizada por meio do protocolo HTTP (Hypertext Transfer

Protocol).
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O HTTP ¢ um protocolo que define a comunicacao entre navegadores e servidores da Web,
estabelecendo um mecanismo de servi¢o do tipo solicitagao-resposta. Os principais servigcos deste
protocolo sio: GET — solicita ao servidor o envio de um recurso e POST — permite ao cliente o

envio de informacao para o servidor.

Nesse tipo de arquitetura, a camada do cliente é basicamente formada pela interface que é
disponibilizada ao usuario e a camada do servidor é responsavel normalmente pela administragao
dos recursos da aplicagio que estdo disponiveis no servidor, como um banco de dados, por
exemplo. O aplicativo do servidor deve gerenciar as sessoes de cada usuario, a atualizacdo e o
envio dos dados, o compartilhamento destes entre os usuarios da aplicacio e o aviso de
notificagbes para os usuarios. Para facilitar a implementagao dessas fungoes, os servidores

utilizam as tecnologias dos servlets € JSP (Java Server Pages).

O servlet ¢ um programa escrito em Java, carregado dinamicamente, para estender as
funcionalidades de um servidor Web. Esse programa pode ser eficiente no desenvolvimento de
solugdes para tratar algumas situacOes presentes em ambientes da Web, tais como: o acesso
seguro a um site; a interagdo com banco de dados; a geragao dinamica de documentos XHTML?

e o envio de notificagdes aos clientes.

O ciclo de vida de um servlet comeca quando uma aplicagao do cliente realiza uma primeira
solicitagao, fazendo com que o servidor onde o servlet esta instalado, também chamado de container
do servlet, o carregue na memoria. Hssa solicitagdo € entao processada pelo servler que também
envia a resposta para o cliente. Quando o servidor encerra a execugao do servlet, todos os recursos

sao entao liberados da memoria.

As vantagens do uso de servlets, segundo Hunter (1998) sio:

2 XHTML — Extensible Hypertext Matkup Language — ¢ uma extensio da linguagem HTML, utilizada para
desenvolvimento de paginas da Web.
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- Eficiéncia — o servlet é carregado na memoéria do computador somente na primeira
chamada. Uma vez carregado, ele geralmente permanece na memoria do servidor como
um unico objeto instanciado. As solicitagdes seguintes sdo tratadas quase que
imediatamente, como simples chamadas aos métodos de servico ja carregados.

- Portabilidade — como os servlets sao escritos em linguagem Java, é necessario somente
utilizar a maquina virtual correspondente ao servidor para que este programa possa ser
executado em diferentes ambientes.

- Reutilizagdo — por serem desenvolvidos em uma linguagem orientada a objetos — Java —

os servlets possuem a facilidade de reutilizagdo de codigos.

JSP (Java Server Pages) é uma tecnologia que utiliza a linguagem Java para produzir conteido
dinamico em paginas da Web. As paginas JSP podem conter tags HTML e codigos da linguagem
Java. O acesso a uma pagina JSP faz com que o servidor compile, carregue e crie um servlet para
gerar o conteudo solicitado para a pagina Web. Normalmente, as JSP’s sio utilizadas quando a
maior parte do conteudo da pagina Web enviada ao cliente é estitica e apenas uma pequena

porcao é gerada dinamicamente através do codigo Java.

A Sun Microsystems, por meio do Java Community Process, é responsavel pelo desenvolvimento
das especificagoes do servlet e Java Server Pages. Juntos, servlets e JSP’s formam as camadas da Web

da biblioteca Java 2 Enterprise Edition (J2EE).

6.4 Consideragdes Parciais

A opgao da linguagem Java para o desenvolvimento do software JlinkIt se deve principalmente a
portabilidade da linguagem. Essa caracteristica é fundamental para softwares educacionais, devido

a diversidade de plataformas presentes nos ambientes educacionais brasileiros.
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Além disso, essa linguagem engloba os recursos necessarios, como servlets e [SP, para o
desenvolvimento de uma aplicagao que seja executada no ambiente do cliente, cujos dados dos

modelos encontram-se armazenados em um servidor.

Um segundo aspecto considerado na escolha da linguagem é o uso de Applets que, além de
manterem a caracteristica da portabilidade, sio executados rapidamente no browser do usuario,
disponibilizando os recursos da linguagem, na captura e tratamento de eventos originados pelos

usuarios.

A descri¢ao detalhada do uso dos recursos citados acima no desenvolvimento e implementagao

do software JlinkIt encontra-se no proximo Capitulo.



Capitulo 7

Desenvolvimento e Implementagido do
Ambiente JLinkIt

Neste capitulo sdo detalhadas as fases de desenvolvimento e implementacao do sistema JLinkIt.
Na fase de desenvolvimento sio relatadas as experiéncias e implementacSes com a linguagem
Java e também sdo utilizados diagramas propostos na linguagem UML (Unified Modeling 1angnage)
tais como: diagrama de classes, casos de uso e casos de estado, com o objetivo de fornecer ao
leitor um panorama geral do ambiente do software, assim como uma maior compreensao de suas
funcionalidades e comportamentos. Na fase de implementagao, é descrito o novo ambiente
criado com o software, que pode permitir novas abordagens de desenvolvimento de atividades de

modelagem educacional.
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7.1 Desenvolvimento do software JLinkIt

7.1.1 Introducgao

Anteriormente 2 fase de desenvolvimento de um novo sistema, ocorre a fase de analise onde sao
levantados os requisitos do sistema para atender as necessidades do usuario. No caso especifico
do software JLinklt, ndo foi feito um levantamento das necessidades junto a um usuario
especificamente, mas um estudo do uso do programa WlinkIt, que foi utilizado como

embasamento para criar o nNovo programa.

Esse estudo, descrito no Capitulo 5, apresentou em detalhes quatro experiéncias com o uso do
software WlinkIt para o desenvolvimento e simulagdao de modelos em ambientes educacionais,
trabalhando temas curriculares de algumas disciplinas, sob diferentes enfoques tedricos e com
alunos de faixas etarias distintas. A analise destas experiéncias permitiu avaliar o uso dos recursos
e funcionalidades do software como auxiliadores ou inibidores do processo de modelagem e
simula¢do. Ainda utilizando este estudo como norteador, foram analisados os relatos dos autores

das pesquisas relativos as sugestoes de melhorias e erros (ver Tabela 5.4).

7.1.2 O software JLinkIt

7.1.2.1 Introdugao

O programa JLinklt é uma ferramenta utilizada para a constru¢ao e simulacio de modelos
dinamicos em contextos educacionais. Ele possui uma interface de manipulagao direta, onde os
modelos podem ser construidos por meio da escolha de variaveis e relacionamentos na Barra de

Ferramentas.

A hipotese dessa dissertagdo de que a disponibilidade dos modelos na Internet traria uma maior
motivagao e facilidade ao trabalho do professor para criar tutoriais e atividades de modelagem,
impos a necessidade do programa ser desenvolvido em uma linguagem propria para esse tipo de

ambiente: uma arquitetura cliente-servidor onde o aplicativo ficaria instalado na camada do
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cliente e os dados na camada do servidor. Além disso, o uso de uma linguagem orientada a
objetos, garante uma facilidade na manuten¢ao do programa. Devido a esses fatores, dentre

outros, foi escolhida a linguagem Java' para esse desenvolvimento.

O novo software incorporou as funcionalidades e objetos ja presentes no software WLinkIt
(descrito em detalhes na secio 3.1.2) desenvolvido por Sampaio (1996), cuja ultima versio se
encontrava na linguagem DELPHI e também incluiu as seguintes caracteristicas:

- O software pode ser “rodado” em varias plataformas computacionais. Este fato ¢
relevante devido a grande variedade de plataformas computacionais existentes nas
escolas;

- Os modelos criados no software ficam disponiveis na Internet. Esta condi¢dao garante que
uma vez criado no software, o modelo possa ser acessado para novas simulagées ou
modificacbes em outros computadores diferentes daquele onde o modelo foi
originalmente criado;

Além disso, foram adicionadas ao software algumas novas funcionalidades e recursos baseadas
principalmente nas sugestdes e relatos de erros das experiéncias com o software WlinkIt
(exibidos na Tabela 5.4):

- As variaveis dos modelos passam a ter comentarios vinculados a elas, para descrever
qualquer tipo de observa¢ao que o usuario achar necessario. Este texto referente ao
comentario pode conter hiperlinks para criar associacdes com os comentarios de outras
variaveis do modelo ou com uma pagina da Internet;

- A “Area de Trabalho” pode ser associada com uma figura ou imagem a fim de trazer um
realismo maior a0 modelo que esta sendo representado nesta area;

- Quando durante a simulagao, os valores das variaveis atingirem seus limites minimos ou
maximos, o grafico passara a representar também estes limites. Na versio anterior, tais

limites ndao eram exibidos;

! Maiores detalhes sobre a linguagem Java encontram-se na se¢éo 6.2
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- Na Area do Grifico podem ser desenhadas linhas de grade para melhor visualizacio do
grafico;

- Foi corrigido o erro relatado na experiéncia 3 de Ciéncias (ver Tabela 5.4 — erro 1) que
causava, durante a simulagdo do modelo, uma aceleragdo do tempo decorrido, caso o
mouse fosse movimentado sobre a Barra de Ferramentas;

- Nesta mesma experiéncia, o erro que descrevia a impossibilidade de movimentagao do
relacionamento criado sobre uma variavel (Tabela 5.4 — erro 2) foi acertado de forma que
quando dois ou mais objetos forem criados na mesma posi¢ao, a sele¢io ocorrera sobre o
ultimo objeto criado;

- O erro relatado na experiéncia de Matematica referente a area do grafico refletir a dltima
simulagao efetuada, mesmo quando outros modelos fossem abertos também foi corrigido

nesta versao do software.

7.1.2.2 O Ambiente do Software

O JLinklIt apresenta, como o programa WLinkIt (Figura 3.5), quatro regides distintas: Barra de
Menus, Barra de Ferramentas, Area de Trabalho ¢ Area de Grafico. O programa pode
apresentar duas condi¢Oes iniciais: exibir um modelo vazio (Figura 7.2) ou exibir um modelo cujo

nome foi informado ao programa por meio de parametros (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Estado Inicial com Modelo

A barra de titulos do browser do usuario indica o nome do modelo que esta sendo exibido. No

caso de um modelo vazio, aparece “SemNome”.
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Figura 7.2. Estado Inicial sem Modelo

7.1.2.3 Os Objetos do Software

Os objetos basicos desse software sao os mesmos do WLinkIt: Variavel Continua, Variavel

Liga-Desliga, Relacionamento de Taxa e Relacionamento de Propor¢dao. Todos sio
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explicados em detalhes na secao 3.1.2.2, incluindo-se também descricdes detalhadas sobre seus

atributos.

7.1.2.4 As Fungdes do Software

As fungdes do ambiente JLinkIt estdo classificadas em quatro tipos: manipulacao de modelos,

manipula¢iao de objetos, configuracio do modelo e simula¢ao do modelo.

As fungdes de manipulagdo de modelos sao relacionadas na Tabela 7.1. Os procedimentos de
cada uma sdo descritos na se¢ao 3.1.2.4. Como a manipula¢ao de modelos envolve atualizagdes e
consultas a recursos que agora estio em um servidor (conforme descrito na implementagao do
software, secdo 7.2), algumas telas com os nomes dos arquivos foram alteradas (ver caso de uso

1: Abrir Modelo).

Fungio Descrigao Sumaria
Criar Modelo Permite a0 usuario criar um novo modelo no sistema.
Salvar Modelo Permite a0 usudrio armazenar um modelo para posterior uso
Abrir Modelo Permite ao usudrio visualizar um modelo ji criado no WlinkIt.

Imprimir Modelo Permite a0 usuario imprimir um modelo ¢ seu respectivo grafico.

Tabela 7.1. Fungdes de Manipulagio de Modelos

As fung¢oes de criagio e manipulagiao de objetos sao relacionadas na Tabela 7.2. No JLinklIt foi

acrescentada a funcao Manipular Comentarios de uma Variavel.

Funcio Descrigdo Sumaria
Criar Objetos na Area de Permite ao usuario desenhar varidveis e relacionamentos na area de trabalho,
Trabalho incluindo estes objetos no modelo.

Movimentar Objetos na Area  Permite ao usuario movimentar varidveis ¢ relacionamentos ao longo da area de

de Trabalho trabalho, sem que isto ocasione alguma alteragdo numérica no modelo.
Excluir Objetos da Area de Permite ao usuirio excluir vatiaveis e relacionamentos do modelo.
Trabalho

Manipular Comentarios de Permite ao usudrio modificar ou criar comentarios relacionados as variaveis do
uma Variavel modelo.

Modificar Valores e Permite ao usudrio modificar valores das variaveis, por meio da movimentagdo
Atributos dos Objetos do de suas barras de nivel e também alterar as propriedades das variaveis e
Modelo relacionamentos do modelo.

Tabela 7.2. Fungdes de Criagdo e Manipulagdo de Objetos do Modelo
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As funcgoes relativas a configuracao dos modelos sao relacionadas na Tabela 7.3. Foram incluidas

as funcoes “Modificar Cenario do Modelo” e “Modificar Exibicao das Linhas de Grade”.

Funcio Descri¢io Sumaria

Modificar Velocidade Permite ao usuario escolher uma nova velocidade para a simulacio do modelo.
de Simulagdo

Selecionar Unidades de Permite ao usuario escolher uma nova unidade de tempo para o modelo.
Tempo

Permite a0 usudrio modificar o método de célculo utilizado durante o processo de

Modificar Método de . . . ~ .

Caleulo simulagdo do modelo para calcular a cada iteragdo, o valor aproximado de todas as
vatiaveis do modelo.

Modificar areas de Permite ao usudrio modificar a altura da area de trabalho e do grafico através do

trabalho e de grafico movimento de arrastar a linha diviséria entre elas.

Modificar Cenario do Permite ao usudrio utilizar uma figura como fundo da Area de Trabalho, onde é

Modelo desenhado o modelo, a fim de trazer mais realismo ao modelo.

Modificar Exibigdo das Permite ao usuario ativar ou desativar a exibicdo das linhas de grade da Area do

Linhas de Grade Grafico.

Tabela 7.3. Fungdes de Configuragio do Modelo

Quanto as fungdes relativas a simulagdo do modelo, sao as mesmas existentes no WLinkIt (ver

Tabela 7.4).

Fungio Descri¢gdo Sumaria
Simular o Modelo Permite ao usuario solicitar o inicio do processo de simulagio do modelo.
Interromper a Simulagio do Permite ao usudrio interromper tanto a animagao das varidveis quanto a exibicdo
Modelo do grafico do modelo.
Zerar o Relogio Permite a0 usuario solicitar a limpeza da Area de Grafico..

Tabela 7.4. Fungdes Relacionadas a Simulagio do Modelo

7.1.3 Classes do programa JLinkIt

As classes do programa JLinkIt se encontram disponiveis no Diagrama de Classes exposto na

Figura 7.3.

A primeira classe a ser inicializada ¢ a classe JLinkitFrame. Ela estende a classe JApplet e
gerencia os eventos relativos a Barra de Menus. As demais classes sao:
- PainelModelos — gerencia os eventos relativos a Area de Trabalho, como criacio e
movimentacao de objetos;
- Grafico — nao possui interface direta com o usuario através do mouse. Na Area do

Grafico sao desenhadas as saidas graficas para as variaveis selecionadas para tal;
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- Sobre — somente mostra janela com versao do programa;

- Salvador — é uma classe de serv/er (melhor descrito na se¢ao 7.2 de implementagao) que
armazena os dados do modelo em arquivos que ficam armazenados em um servidor;

- Abridor — ¢ uma classe de servlet que 1¢é os dados dos arquivos de modelos que estio no
servidor e retornam esses dados para a aplicagao;

- Velocidade — ¢ uma classe que fornece um controle deslizante para que o usuario possa
controlar a velocidade de simulacio;

- SelecionaArquivos - chama a classe Listador;

- Listador — é um servlet que retorna para a aplicacao os nomes dos arquivos de modelos
que estao no servidor;

- Rel — é a classe referente aos relacionamentos do modelo;

- Var — é a classe referente as variaveis do modelo;

- ComentarioF — ¢ a classe que mostra ou controla a atualizacio do comentario da
variavel.

- Ponto — utilizada para cilculos de posicionamento de objetos na Area de Trabalho;

- RelF — atributos da classe Rel;

- VarF — atributos da classe Var;



Capitulo 7. Desenvolvimento e Implementacio do Ambiente JLinkIt

178

fRel

JLinkitFrame )
: - listador
ed? Selecionafrquivos Listadar
[
Hsobre
Sobre
+pGrafico +pModslo
zalvador Grafico Paineltodelos
Sakvador
Abridor | _ onder
char
+veloc ponto ral var -
Panta Rel “iar ComentarioF
YWelocidade
chvar
ponto
RelF variavelr || "

Figura 7.3. Diagrama de Classes

7.1.4 Diagramas de Estado

O diagrama de estado tem a finalidade de exibir para um objeto pertencente a uma classe, todos

os estados pelos quais ele pode passar ao longo do seu ciclo de vida.

7.1.4.1 Diagramas de Estado da Classe PainelModelos

Quando ¢ exibido um novo objeto da classe PainelModelo na janela principal do sistema, este

pode ter um dos dois estados iniciais, de acordo com a Figura 7.4: Modelo com objetos em

Espera (quando o software foi inicializado com um modelo escolhido por parametro) ou

Modelo Vazio (quando o software inicializa com um modelo vazio).
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Sem Parametros

Com Parametros

Modelo
Vazio

Fechar Janela

Modelo com objetos

em espera

Figura 7.4. Diagrama de Estado referente a classe PainelModelos

Ao fechar a janela onde o modelo estd sendo exibido, este objeto pertencente a classe

PainelModelos sera excluido.

O Modelo Vazio ¢ o estado inicial de um objeto da classe PainelModelos que acontece quando

o programa JLinkIt nao recebe nenhum nome de arquivo no seu parimetro de entrada (Figura

7.2). Se for solicitado pelo usuario para o programa exibir um determinado modelo, o estado

deste objeto passa a ser Modelo com objetos em espera (Figura 7.1).

Sem Parametros
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( Aguardando Click
Solicitar Criagao Variavel

no Modelo

‘/7Modelo \‘

Modelo

Clicar Posicgéo Valida

Terminar de

e a R
‘ Criando |
Variavel /\

Criar Variavel

{)

A

. Y
Modelo com objetos
em espera

Fechar Janela

Figura 7.5. Diagrama de Estado - classe PainelModelos — Modelo Vazio
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Ao clicar em um dos botoes da Barra de Ferramentas correspondentes a uma variavel
(Continua ou Liga-Desliga) o objeto da classe PainelModelos entra no estado de
Aguardando Click no Modelo para que o usuario determine com o mouse, na area de trabalho,
em qual posi¢ao a variavel deve ser desenhada. Caso a posigao escolhida seja valida, o modelo
muda para o estado Criando Variavel e, ao término da criagao, o modelo passa a ficar no estado
de Modelo com Objetos em Espera. O objeto da classe PainelModelos sera excluido se for

escolhida a op¢ao de Fechar a janela onde esta sendo exibido o modelo.

O Modelo com objetos em Espera ¢ o estado inicial de um objeto da classe PainelModelos
(Figura 7.6) quando o programa JLinkIt recebe o nome de um modelo no seu parametro de

entrada.
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Figura 7.6. Diagrama de Estado - classe PainelModelo —Objetos em Espera

Ao solicitar a criagio de variaveis no modelo, por meio dos botdes Variavel Continua e
Variavel Liga-Desliga da Barra de Ferramentas o objeto da classe Modelo entra no estado de
Aguardando Click no Modelo para que o usuario determine com o mouse, na area de trabalho,
em qual posi¢do a variavel deve ser desenhada. Caso a posicao escolhida seja valida, o modelo
muda para o estado Criando Variavel e, ao término da criagio, o modelo retorna ao seu estado
original. Caso nao seja escolhida uma posi¢ao valida, o modelo retorna ao seu estado original sem

criar a variavel.

Ao clicar no botaio Animar da Barra de Ferramentas, se inicia o processo de simulagao

colocando o modelo no estado de Modelo em Simulagdao. O modelo somente retornara ao seu




Capitulo 7. Desenvolvimento e Implementacio do Ambiente JLinkIt 182

estado inicial, quando for clicado o botaio Parar da Barra de Ferramentas, que interrompe a

simulacio.

Quando qualquer objeto do modelo(variavel ou relacionamento) ¢é arrastado pela area de
trabalho, o objeto referente a0 modelo fica em estado de Arrastando Objetos. O retorno ao

estado original do modelo somente ocorre quando para o movimento de arrastar o objeto.

Ao solicitar a criagao de relacionamentos no modelo, por meio dos botdes Relacionamento de
Taxa ou Relacionamento de Proporgao da Barra de Ferramentas o objeto da classe Modelo
entra no estado de Aguardando Selegdo da V.Origem do Relacionamento para que o usuario
determine com o mouse, na area de trabalho, de qual variavel ira partir o relacionamento. Caso a
posicao escolhida seja valida, o modelo muda para o estado Aguardando Selegiao da V.Destino
do Relacionamento e, ao término da criacio do relacionamento, o modelo retorna ao seu
estado original. Caso nao seja escolhida uma posi¢ao valida para a variavel origem ou para a
variavel destino deste relacionamento, o modelo retorna ao seu estado original sem criar o

relacionamento.

Ao acionar a tecla DEL com algum objeto do modelo selecionado, seja uma variavel ou
relacionamento, o objeto é entio excluido do modelo. Se todos os objetos forem excluidos, o

modelo muda para o estado de Modelo Vazio, caso contrario, retorna para o seu estado original.
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7.1.4.2 Diagrama de Estado: Classe Rel
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Figura 7.7. Diagrama de Estado referente a classe Rel

Arrastar

Quando ¢ criado um novo objeto da classe Rel em um modelo, este fica com estado inicial
chamado Relacionamento em Espera. Além dos seus atributos, este relacionamento tem uma

variavel de origem e uma variavel de destino.

Este objeto sera excluido do modelo (Relacionamento Excluido) nas seguintes condigdes:

- Quando ocorre uma exclusao através da tecla DEL;

- Quando o modelo ¢ excluido. Isto acontece quando o usuario solicita a abertura de um
novo modelo, de um modelo vazio ou quando o usuario fecha a janela onde o modelo
esta sendo exibido;

- Quando ¢ excluida do modelo a variavel origem ou a variavel destino deste

relacionamento;
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O estado de Relacionamento Selecionado ¢ alcancado quando o usuario clica com qualquer
botao do mouse uma vez sobre o objeto em questio. Esta condi¢do ¢ visualizada na tela através
de um pontilhado vermelho a sua volta. Para que um objeto da classe Rel deixe de ser
selecionado, ou seja, para que passe do estado de Relacionamento Selecionado para o estado
de Relacionamento em Espera, basta que o usuario clique com o mouse sobre qualquer outra

posi¢ao na area de trabalho que nio pertenca ao relacionamento.

Todos os objetos da classe Rel do modelo alteram seus estados para Em Simulagdo quando ¢é
escolhido o botio Play da Barra de Ferramentas, pois neste momento se inicia o processo de
simulagao do modelo. Quando ocorre a interrupgao da simulagio, através do botao Parar, todos

os objetos da classe Rel deste modelo voltam ao estado de Relacionamento em Espera.

Um objeto da classe Rel passara para o estado Alterando Propriedades quando for clicado duas
vezes com qualquer botdo do mouse sobre este objeto na area de trabalho. Neste momento, é
exibida a tela de Atributos do Relacionamento conforme Figura 7.27. Quando esta janela for

fechada, este objeto retorna para o estado de Relacionamento Selecionado.

Enquanto um objeto estiver sendo arrastado pela area de trabalho, ele permanece no estado de
Relacionamento sendo Arrastado. Quando para de arrastar ele retorna ao estado de

Relacionamento Selecionado.
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7.1.4.3 Diagrama de Estado: Classe Var
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Figura 7.8. Diagrama de Estado referente a classe Var

Quando ¢ criado um novo objeto da classe Var em um modelo, este fica com estado inicial

chamado Variavel em Espera.

Este objeto ¢ excluido do modelo (Variavel Excluida) nas seguintes condi¢oes:

- Quando ocorre uma exclusio através da tecla DEL;

- Quando o modelo é excluido. Isto acontece quando o usuario solicita a abertura de um
novo modelo, de um modelo vazio ou quando o usuario fecha a janela onde o modelo
esta sendo exibido;

O estado de Variavel Selecionada ¢ alcancado quando o usuario clica com o botio esquerdo do
mouse uma vez sobre o objeto em questdao. Esta condi¢do ¢é visualizada na tela através de um

retangulo vermelho pontilhado a sua volta. Para que este objeto retorne ao estado de Variavel
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em Espera, basta que o usuario clique com o mouse sobre qualquer outra posi¢ao na area de

trabalho que nio pertenga a variavel.

Todos os objetos da classe Var do modelo alteram seus estados para o estado Em Simulagao
quando ¢ escolhido o botio Play da Barra de Ferramentas, pois neste momento se inicia o
processo de simulacao do modelo. Quando ocorre a interrupg¢ao da simulagao, através do botao
Parar, todos os objetos da classe Var deste modelo voltam ao estado inicial de Variavel em

Espera.

A passagem de um objeto da classe Var para o estado Alterando Propriedades pode ocorrer de
duas maneiras: quando a variavel esta no estado de Variavel Selecionada ou Variavel em

Espera e em seguida, o botio esquerdo do mouse é pressionado duas vezes seguidas.

Quando a variavel passa para o estado Alterando Propriedades ¢ exibida a tela de Atributos da
Variavel, ilustrada nas Figuras 7.25 e 7.26. Quando esta janela é fechada, este objeto retorna para
o estado de Variavel Selecionada. Enquanto a variavel estiver no estado de Alterando
Propriedades e for escolhida a op¢ao de Modificar Comentarios sera exibida uma tela para
que o usuario possa digitar os comentarios referentes a esta variavel (Figura 7.28), sendo que seu
estado passa a ser Alterando Comentarios. O retorno desta tela faz com que a variavel retorne

ao estado de Alterando Propriedades.

Enquanto um objeto da classe Var estiver sendo arrastado pela area de trabalho, ele permanece
no estado de Variavel sendo Arrastada. Quando para de arrastar ele retorna ao estado de

Variavel Selecionada.

Quando, na area de trabalho, ¢ clicado o botao direito do mouse sobre um objeto da classe Var, é
mostrada a tela de Comentarios (ver Figura 7.11) e o estado deste objeto passa a ser Exibindo
Comentarios. Quando esta janela ¢ fechada, este objeto retorna para o estado de Variavel

Selecionada.
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7.1.5 Casos de Uso

Um caso de uso descreve uma funcionalidade do sistema que tem como objetivo produzir como
resultado algo que tenha algum valor para o usuario do sistema. Na linguagem UML este usuario
recebe o nome de ator. No caso do sistema JLinkIt s6 existe um tipo de ator, que sera chamado
de usuario do sistema, ou simplesmente usuario, ja que nao existem funcionalidades especificas

para professores e alunos que utilizam o sistema.

Como este programa tem uma interface grafica com uma grande interagio com o usuario,
existem diversos usos que o usuario pode fazer dos recursos do programa. Logo, para efeito de

uma melhor organizagao dos casos de uso, estes foram classificados de acordo com a Figura 7.9.

JLinkTt

/ Consultar

e
~_ "
UsUaria \Mudiﬁcar
D

Sirnular

Figura 7.9. Diagrama Geral de Casos de Uso

O caso de uso Consultar se refere as consultas que podem ser realizadas pelo usuario no sistema,
tanto do modelo quanto dos sues objetos. Nesta categoria se incluem os casos de uso: “Abrir

Modelo”, “Imprimir Modelo” e “Consultar Comentario de uma Variavel”.
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O caso de uso Modificar se refere as mudancas e transformagoes que o usuario pode fazer com
o modelo ou com seus objetos (variaveis e relacionamentos), podendo inclusive exclui-los ou
inclui-los do sistema. Os objetos do modelo podem ser modificados nos seus valores, atributos
ou posicionamentos dentro do modelo. O modelo pode ser modificado nos seus atributos
basicos (nome, tamanho das areas de modelo e de grafico, unidades de tempo ou cenario) como
também nos seus atributos de simulagdao, como por exemplo, o método de célculo e a velocidade.
Desta forma, nesta classificacao se incluem os seguintes casos de uso: “Criar Modelo”, “Salvar

2

Modelo”, “Criar Variaveis”, “Criar Relacionamentos”, “Zerar Varidaveis do Modelo”, “Restaurar
Variaveis do Modelo”, “Selecionar unidades de tempo”, “Selecionar cenarios”, “Modificar a
Velocidade de Simula¢ao”, “Modificar o Método de Calculo”, “Modificar a exibi¢ao das linhas de
grade”, “Modificar as propriedades das variaveis”, “Modificar as propriedades dos
relacionamentos”, “Movimentar as variaveis”, “Movimentar os Relacionamentos”, “Excluir as

Variaveis”, “Excluir os Relacionamentos”, “Modificar o Valor das Variaveis”, “Modificar o

Tamanho das areas de Modelo e Grafico” e “Modificar o Comentario de uma Variavel”.

O caso de uso Simular se refere ao processo de simulacao, solicitado pelo usuario, que faz com
b 5

que seja calculado um novo valor para as variaveis e relacionamentos do modelo a cada iteragao

do processo. Nesta categoria se incluem os casos de uso: “Simular o Modelo”, “Parar a

Simulagao” e “Zerar o Relogio”.

Para cada atividade, sao detalhados os casos de uso pertinentes. A principio, é exibida uma tabela
que mostra, para cada caso de uso, uma breve descri¢ao, a condi¢ao necessaria para que o caso de

uso ocorra e a condi¢dao do sistema quando o caso de uso terminar.

Posteriormente ¢ detalhado o fluxo de eventos para cada caso de uso. Ele descreve a partir de
que situagao o caso de uso comeg¢a, o fluxo normal de eventos (também chamado de seqiiéncia
tipica de eventos), que contém uma numeragao para acompanhar as agdes tomadas pelo usuario

e pelo sistema, os fluxos alternativos (seqii€éncias alternativas) e como o caso de uso termina.
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7.1.5.1 Casos de Uso referentes as atividades de consulta

A Tabela 7.1 d4 uma visao geral dos casos de uso referentes a todas as atividades de consulta que
o usuario pode fazer no sistema. Em seguida, sao relacionadas para cada caso de uso, sua

sequéncia tipica de eventos e as sequéncias alternativas, representando as excegoes.

Numero Caso de Uso Descri¢do Sumaria Pré-Condigoes Pos-Condigoes
Este caso de uso permite O usuirio deve O modelo é exibido na tela,
a0 usudrio visualizar um estar conectado ao com suas variaveis e
1 Abrir Modelo modelo ja criado no JLinkIt sistema. relacionamentos, assim como

(versdo atual) ou no

seus parametros de simulacgo.
WlinkIt (versdo antetior).

Este caso de uso permite A janela principal O modelo e o grafico sao
2 Imprimir 20 usuario imprimir um do sistema deve impressos.
Modelo modelo e seu respectivo exibir um modelo
grafico. nao vazio. .
Este caso de uso permite A janela principal O comentirio da varidvel é
Consultar. 20 usuario visualizar o do sistema deve exibido na janela de
3 Coment‘érlo.s comentario de uma varidvel  exibir um modelo comentarios, conforme a
das Varidveis do modelo. ndo vazio. Figura 7.11

Tabela 7.5. Casos de Uso referentes as Consultas

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 1: Abrir Modelo

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comega quando o usuario clica
no icone “Abrir Modelo” na Barra de Ferramentas
ou clica na op¢do da Barra de Menus:
Arquivo/Abrir.

2. Caso exista algum modelo aberto que tenha
sofrido alguma modificacio, ¢ exibida uma janela
(Figura 7.10 (a)) para que o usuario confirme qual
acio deve ser tomada sobre este modelo.

3. Caso o usuario queira salvar o modelo aberto, 4. O sistema exibe uma janela para que o usudrio

serdo seguidos os eventos descritos no caso de selecione qual modelo deve ser exibido (Figura
uso 3 - salvar modelo. 7.10 (b))

Caso o usuario cancele a operacio, este caso de
uso termina.

Caso o usuario nio queira salvar o modelo, este
caso de uso continua normalmente no préximo
passo.

5. O usuirio escolhe qual modelo quer mostrar,

6. O sistema exibe o modelo solicitado, desenhando
selecionando a op¢io Abrir

suas varidveis e relacionamentos, assim como seus
parametros relativos ao modo de exibicdo e sua
simulagio.

Tabela 7.6. Caso de Uso 1:Abrir Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos
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SEQUENCIA AGAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

5A 1. O usudrio cancela a operagdo de

abertura de um novo modelo a janela inicial do sistema.

5B 5B1. O usuairio nio informa o nome

do modelo e escolhe a opcio OK operacio.

2. Este caso de uso termina, retornando

5B2. O sistema aguarda a informacio
do modelo ou o cancelamento da

Tabela 7.7. Caso de Uso 1: Abrir Modelo — Seq. Alternativas ao passo 5

- = ot
Confrme: ] L
Deseja gravar o modelo antes de fecha-lo? tested.wli
s ) ) lorens.jli r
[ Sim | Hao | Cancelar lorens-ciclo.jli
lorens-chaos.jli | 4
fahio1
lorens-rate.jli
lorens-rate-trijli -
Home do Aroguineo:
oK | | Cancelar |

Java dpplet Window
(3) Janela de Confirmagio (k) Janela para Abrir Modelo

Figura 7.10. (a) Confirmagéo para Salvar o Modelo e (b) Seleciona o Modelo

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 2: Imprimir Modelo

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clica no
icone “Imprimir Modelo” na Barra de Ferramentas
ou clica na op¢io da Barra de Menus:
Arquivo/Imprimir

2. O sistema exibe uma janela solicitando que o
usudrio confirme ou nio a solicitacdo de
impressao.

3 O usuario confirma a impressdo 4. O sistema imprime uma cépia da janela do sistema

mostrando o desenho do modelo e seu grafico.

Tabela 7.8. Caso de Uso 2: Imprimir Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos

SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

3A 1. O usuario cancela a operacio de

2. Este caso de uso termina.
impressao do modelo

Tabela 7.9. Caso de Uso 2: Imprimir Modelo — Seq. Alternativas ao passo 3
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 3: Consultar Comentario de uma Variavel

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comega quando o usuario clica 2. O sistema abre uma janela mostrando o comentario
com o botio direito do mouse sobre uma posi¢ao daquela variavel (Figura 7.11) Caso existam
dentro da caixa que representa a variavel ou sobre hyperlinks para outras variaveis ou para enderegos
o nome da varidvel. na Internet, estes serdo mostrados em azul. Se nio

houver comentario, a janela ficara vazia.

3. O usuario usa a barra de rolagem para consultar 4. O sistema mostra na janela de comentario, as linhas
todo o comentatio anteriores ou posteriores do comentario.

Tabela 7.10. Caso de Uso 3: Consultar Comentario de uma Variavel — Seq. Tip. de Eventos

SEQUENCIA A(;AO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
3A 1. O usuario clica em um hyperlink do  2.. Caso o hyperlink seja para uma
texto de comentario da variavel. outra variavel do modelo, o

sistema abre uma nova janela
exibindo o comentirio da outra
variavel.

Caso o hyperlink seja para uma
pagina da Internet, o sistema exibe
dentro do navegador utilizado pelo
usudrio a pagina indicada pelo

endereco.
3B 1. O usudrio fecha a janela de 2. O sistema fecha a janela
comentario da variavel. correspondente ao comentario
voltando a exibir a janela principal
do sistema.

Tabela 7.11. Caso de Uso 3: Consultar Comentario de Variavel — Seq. Alternativas ao passo 3

=10l x|

Comentarios |pap0ss FSTA
INSERIDA EN U
ECOSSISTENA

|Java Applet Window

Figura 7.11. Consulta ao Comentario de uma Variavel com Hiperlink
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7.1.5.2 Casos de Uso referentes as atividades de modificagido

A Tabela 7.12 da uma visao geral dos casos de uso referentes a todas as atividades de modificacao

ou transformag¢do que o usuario possa realizar no sistema, seja atuando sobre o modelo, seja

modificando seus objetos (variaveis ou relacionamentos).

Numero Caso de Uso Descrigao Sumaria Pré-Condigoes Pos-Condigbes
Este caso de uso permite O usuario deve estar  E criado um modelo vazio
40 USuArio criar um Novo conectado ao para que o usuario possa
4 Criar Modelo modelo no sistema. sistema. incluir os objetos do
modelo (variaveis e
relacionamentos)
Este caso de uso permite A janela principal do O modelo fica armazenado
20 usuario armazenar um sistema deve exibir ara posterior uso.
5 Salvar Modelo . - para p
modelo pata postetior um modelo nio
uso vazio.
Este caso de uso permite A janela principal do A variavel é desenhada na
. . 20 usuario criar novas sistema deve exibir area de trabalho, no local
6 Criar Variaveis . . ; L.
varidveis para um um modelo(vazio ou  determinado pelo usuario.
modelo. n20).
ste caso de uso permite usuario deve esta elacionamento é
Est d rmit @] rio d tar O relacionament
Criar 20 usuatio ctriat um novo conectado ao desenhado na area de
7 . relacionamento entre sistema. trabalho, entre as duas
Relacionamentos . .
duas varidveis de um varidveis.
modelo.
ste caso de uso permite usuario deve esta s barras de nivel de todas
Est d rmit O rio d tar  As barras de nivel de tod
Zerar Varidveis do a0 usuario atribuir o conectado ao as variaveis do modelo
8 Modelo valor zero para todas as sistema. passam a exibir o “valor
variaveis do modelo. zero”.
Este caso de uso permite ~ E necessario que o As barras de nivel de todas
20 usuario atribuir a modelo tenha as variaveis do modelo
Restaurar . o
cr . , todas as variaveis do acabado de passar passam a exibir seus
9 Variaveis apos a . S
Simulacio modelo seus valores por um processo de  valores anteriores a ltima
s anteriores a ultima simulagao. simulagao.
simulagao.
ste caso de uso permite usuario deve esta a nova unidade de
Est d rmit O rio d tar Um nidade d
. ao usuario escolher uma conectado a0 tempo passa a ficar
Selecionar . . .
10 . nova unidade de tempo sistema. O modelo associada ao modelo.
unidades de tempo
para o modelo. pode estar em
simula¢ao ou nio.
Este caso de uso permite O usuario deve estar O sistema exibe a janela
20 usuario escolher um conectado ao principal, com o cenario
1 Selecionar cenarios novo cenario para o sistema. O modelo  escolhido refletido na area

para o modelo

modelo.

pode estar em
simula¢io ou nao.

do modelo. A area do
grafico ndo se altera.

Tabela 7.12. Casos de Uso (4 a 11) referentes as Modificagbes
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Numero

Caso de Uso

Descrigdo Sumaria

Pré-Condicoes

Po6s-Condiges

12

Modificar
velocidade de
simulagdo

Hste caso de uso permite
a0 usudrio escolher uma
nova velocidade para a
simula¢io do modelo.

A janela
principal do
sistema deve

exibitr um
modelo nio
vazio.

O sistema retorna a sua janela
inicial, sem modificar a 4rea de
trabalho ou do grafico. O novo

valor da velocidade sera
utilizado no préximo processo
de simulacio.

13

Modificar método
de calculo

Este caso de uso permite
20 usuario modificar o
método de calculo
utilizado durante o
processo de simulagdo do
modelo para calcular a
cada iteracdo, o valor
aproximado de todas as
variaveis do modelo.

O usuirio deve
estar conectado
20 sistema. O
modelo pode
estar em
simula¢io ou
nao.

O sistema retorna a sua janela
inicial, sem modificar a 4rea de
trabalho ou do grafico. Se o
sistema estava anteriormente
no processo de simulacio, o
mesmo ¢ interrompido. O
novo método de cilculo sera
utilizado no préximo processo
de simulagio.

14

Modificar a
exibi¢ao de linhas
de grade

Este caso de uso permite
20 usudrio ativar ou
desativar a exibi¢ao das
linhas de grade na area do
grafico.

O usuirio deve
estar conectado
20 sistema. O
modelo pode
estar em
simula¢io ou
nao.

O sistema mostra sua janela

principal, com a sua area de

modelos inalterada, exibindo

ou ndo as linhas de grade na
area do grafico, dependendo da
opgao escolhida pelo usuario.

Caso o modelo esteja em

processo de simulagao, este

processo nao ¢ interrompido..

15

Modificar
propriedades das

variaveis

Este caso de uso permite
a0 usuario modificar uma
ou mais propriedades de
uma variavel do modelo.

O usuario deve
estar conectado
20 sistema. O
modelo nao
pode estar em
processo de
simulac¢io.

O sistema mostra a mesma
janela exibida anteriormente ao
caso de uso, mostrando a
variavel que foi selecionada,
com um retangulo vermelho
pontilhado a sua volta.
Dependendo do tipo de
caracteristica alterada, a forma
que representa a variavel pode
ser alterada.

16

Modificar
propriedades dos
relacionamentos

Hste caso de uso permite
20 usuario modificar uma
ou mais propriedades de
um relacionamento do
modelo.

O usuario deve
estar conectado
20 sistema. O
modelo nao
pode estar em
processo de
simulag¢io.

O sistema mostra a mesma
janela exibida anteriormente ao
caso de uso, mostrando o
relacionamento que foi
modificado, com um a linha
vermelha pontilhada a sua
volta. Dependendo do tipo de
caracteristica alterada, a forma
que representa o
relacionamento pode ser
alterado.

17

Movimentar
variaveis

Este caso de uso permite
20 usuario movimentar
uma variavel na 4rea de

trabalho.

O usuirio deve
estar conectado
20 sistema. O
modelo pode
estar em
simulagao ou
nao.

O sistema destaca a variavel
que foi movimentada, com um
retangulo vermelho pontilhado

a sua volta. A variavel passa a
ocupar agora uma nova
posi¢do na area de trabalho.

Tabela 7.13. Casos de Uso (12 a 17) referentes as Modificagdes
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Numero

Caso de Uso

Descrigdo Sumaria

Pré-Condigoes

Po6s-Condigdes

18

Movimentar
relacionamentos

Este caso de uso
permite a0 usuario
movimentar um
relacionamento na
area de trabalho.

O usuario deve
estar conectado ao
sistema. O modelo

pode estar em
simula¢do ou nio.

O sistema destaca o
relacionamento que foi
movimentado, com uma linha
vermelha pontilhada a sua volta.
O relacionamento passa a ocupar
agora uma nova posicio na drea
de trabalho.

19

Excluir variaveis

Este caso de uso
permite a0 usuario
excluir uma variavel
do modelo.

A variavel deve
estar selecionada.

O sistema exibe a tela do modelo,
sem a variavel que foi excluida.
Os relacionamentos que
chegavam ou partiam desta
variavel também sio excluidos,
sendo que os outros objetos do
modelo continuam inalterados.

20

Excluir
relacionamentos

Este caso de uso
permite a0 usuario
excluir um
relacionamento do
modelo.

O relacionamento
deve estar
selecionado.

O sistema exibe a tela do modelo,
sem o relacionamento que foi
excluido. Os outros objetos do
modelo continuam inalterados.

21

Modificar valor
das variaveis

Este caso de uso
permite a0 usuatio
modificar o valor de
uma variavel por
meio da

movimentacao de sua

barra de nivel.

A variavel deve
estar selecionada.

A barra de nivel da variavel passa
a ocupar a posicdo determinada
pelo usudrio.Os outros objetos do
modelo permanecem inalterados.

22

Modificar areas
de modelo e
grafico

Este caso de uso
permite a0 usuario
modificar a altura da
area de modelo e do
grafico através do
movimento de
arrastar a linha
divisoria entre elas.

O usuario deve
estar conectado ao
sistema. O modelo

pode estar em
simula¢do ou nio.

O sistema exibe o modelo e seu
grafico dentro dos novos
tamanhos estipulados pelo
usuario para as areas de modelo e
grafico. As formas utilizadas para
representar as variaveis e
relacionamentos na area de
trabalho nio sao
redimensionadas, porém o grafico
apresenta um redimensionamento
vertical..

23

Modificar
Comentario de
uma Variavel

Este caso de uso
permite a0 usuario

imprimir um modelo

e seu respectivo
grafico.

O usuirio deve
estar conectado ao
sistema. O modelo
ndo pode estar em

processo de
simulacio.

Se a variavel ndo tinha comentario
e um novo foi criado, ela passa a
exibir uma colora¢io cinza no seu
nome para indicar que existe um
comentatio para ela.

Tabela 7.14. Casos de Uso (18 a 23) referentes as Modificagdes

A seguir sao descritos os fluxos de eventos de cada caso de uso mencionado acima..
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 4: Criar Modelo

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuatio abtre o
programa JLinkIt ou clica no icone “Novo
Modelo” da Barra de Ferramentas ou clica na
opgio da Barra de Menus: Arquivo/Novo.

2. Caso exista algum modelo aberto que tenha
sofrido alguma modificagio, ¢ exibida uma janela
(Figura 7.10 (a)) para que o usudrio confirme qual
acao deve ser tomada sobre este modelo.

3. Caso o usudrio queira salvar o modelo aberto, 4. O sistema apresenta as areas de modelo e grafico

serdo seguidos os eventos descritos no caso de em branco, com o icone de SELECAO marcado
uso - salvar modelo. (Figura 7.2)

Caso o usuario cancele a operacio, este caso de
uso termina.

Caso o usuario ndo queira salvar o modelo,
este caso de uso continua normalmente no
proximo passo

Tabela 7.15. Caso de Uso 4: Criar Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 5: Salvar Modelo

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clica
no icone “Salvar” ou escolhe a op¢do do menu
Arquivo/Salvat.

2. Caso ndo exista nenhum arquivo associado ao
modelo exibido na janela do sistema., sera exibida
uma janela com o titulo “Salvar Como” para que o
usuario informe o nome do arquivo que deve ser
associado ao modelo exibido (ver figura 7.12)

3.0 usuario escolhe o nome que o arquivo associado
a0 modelo deve tet, escolhendo também a pasta

onde o arquivo ficara armazenado e clica na opgao
Salvar

4. O sistema exibe na Barra de Titulos da janela, o
nome do arquivo associado ao modelo.

Tabela 7.16. Caso de Uso 5: Salvar Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos

SEQUENCIA AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

2A

1. Caso exista um arquivo com extensio
WLI associado ao modelo exibido: os
dados deste modelo sao armazenados
em um outro arquivo com o mesmo
nome, porém com a extensao trocada
para JLI. Os passos 3 e 4 ndo sdo
necessarios.

2B

1.Caso exista um arquivo com extensao
JLI associado ao modelo exibido,
ocorttre a atualizacdo deste arquivo
com os dados do modelo e de suas
variaveis e relacionamentos. Os passos
3 e 4 nao sdo necessarios.

Tabela 7.17. Caso de Uso 5: Salvar Modelo — Seq.Alternativas ao passo 2
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SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

3A 1.0 usuario cancela a operagio de 2. Este caso de uso termina.
salvar o modelo.

3B 1. O usuario ndo informa o nome do 2. O sistema aguarda que seja
modelo e escolhe a opgao Salvar informado o nome do modelo ou
que a operacio seja cancelada.

Tabela 7.18. Caso de Uso 5: Salvar Modelo — Seq.Alternativas ao passo 3

& salyar Como o ]
F
tested.wli
lorens.jli

lorens-ciclo.jli
lorens-chaos.jli | 3
fabio1
lorens-rate.jli
lorens-rate-tri.jl

1]

Home do Arguivo:

‘ (0],1 || Cancelar |

Java Applet Window

Figura 7.12. Janela “Salvar Como”

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 6: Criar Variaveis

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clica no
icone “Variavel Continua” ou “Variavel Liga-
Desliga” na Barra de Ferramentas (Figura 7.13 (a) e
Figura 7.14 (a)), respectivamente)

2. Em seguida, o usuario clica na area de trabalho, 3. O sistema desenha na area de trabalho, a figura
determinando assim o local onde a variavel deve correspondente a variavel escolhida (Figuras 7.13
ser desenhada. (b) e Figura 7.14 (b))

Tabela 7.19. Caso de Uso 6: Criar Variaveis — Sequéncia Tipica de Eventos
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SEQUENCIA AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
2A 1. O usuario clica em uma 4area do 2.. O sistema continua aguardando
programa diferente da 4rea de que a area de trabalho seja clicada.
trabalho
2B 1. O usuario escolhe uma outra 2. Este caso de uso termina aqui.

opg¢io da Barra de Ferramentas

Tabela 7.20. Caso de Uso 6: Criar Variaveis — Seq.Alternativas ao passo 2

SEQUENCIA AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1.. Caso a figura ndo possa ser incluida
na area de trabalho, devido aos
limites da mesma, o sistema
desenha a figura no local mais
préximo ao local escolhido pelo
usuario.

3A

Tabela 7.21. Caso de Uso 6: Criar Variaveis — Seq.Alternativas ao passo 3

Arquivo Configuracies Ajuda Marne
O =2 & & %IE![E'_,@T‘_ IR N T .
{Yarigvel Continua | |
(A) fcone Correspondente i Varidvel Continua (B) Desenho
da Variavel
Continua

Figura 7.13. Variavel Continua - (A) icone da B.de Ferramentas (B) Desenho na Area de Trabalho

Arguivo  Configuracies Ajuda
O Ra ik B8 BEE & » I | T il

I'aridvel Liga-Desliga | =

{B) Desenho da

(A) fcone correspondente A
Variavel Liga-Diesliga

Variavel Liga-Desliga

Figura 7.14. Variavel Liga-Desliga (A) Icone da B. de Ferramentas (B) Desenho na Area de Trabalho
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 7: Criar Relacionamentos

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clica 2. O sistema mantém selecionado o botao da Barra
no icone “Relacionamento de Taxa” ou de Ferramentas relativo ao icone clicado.

“Relacionamento de Propor¢ido” na Barra de
Ferramentas (Figuras 7.15 e 7.16).

3. Em seguida, o usuario indica qual ¢ a variavel de 4. O sistema desenha um retangulo vermelho
origem do relacionamento, clicando sobre uma pontilhado ao redor da variavel selecionada. O
variavel do modelo. botio da Barra de Ferramentas continua

selecionado aguardando a indica¢io da vatidvel de
destino do relacionamento.

5. Da mesma forma descrita no passo 3, o usuario 6. Caso o relacionamento nio exista, o sistema indica
seleciona agora a variavel de destino. que o relacionamento entre as variaveis foi criado,

exibindo o simbolo correspondente com a seta
indicando as vatiaveis de origem e de destino
deste relacionamento. A variavel de destino
continua selecionada com o retangulo vermelho
em volta. Ver Figura 7.15 — desenho do
relacionamento de taxa e Figura 7.16 — desenho
do relacionamento de proporg¢io.

Tabela 7.22. Caso de Uso 7: Criar Relacionamentos — Sequéncia Tipica de Eventos

SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
3A 1. O usuirio clica em uma area do 2.. O sistema continua aguardando que
programa diferente da drea de a drea de trabalho seja clicada
trabalho
3B 1. O usuario escolhe uma outra 2. O sistema termina este caso de uso,
opcao da Barra de Ferramentas seguindo para o caso de uso

correspondente a op¢io escolhida.

3C 1. O usuirio clica na area de 2. O sistema termina este caso de uso,
modelos, porém sobre uma posi¢io retornando para a janela principal.
que nio corresponde a nenhuma
variavel do modelo.

Tabela 7.23. Caso de Uso 7: Criar Relacionamentos — Seq.Alternativas ao passo 3

SEQUENCIA AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

6A 1. Caso o relacionamento entre a
varidvel de origem e destino ja exista,
o sistema mostra uma janela
indicando que o relaconamento ja
existe.

2 O usuario deve entio clicar no
botio (OK) da janela informativa
ou teclar ENTER.

Tabela 7.24. Caso de Uso 7: Criar Relacionamentos — Seq.Alternativas ao passo 6
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Arquivo Configuracies Ajuda
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Figura 7.15. Relacionamento de Taxa

Arquivo  Configuracies Ajuda
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Figura 7.16. Relacionamento de Propor¢io
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 8: Zerar Variaveis do Modelo

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comega quando o usuario clicano 2. O sistema atribui o valor zero para todas as
icone “Zerar Valores” da Barra de Ferramentas variaveis do modelo. Isto pode ser visualizado por

meio da posicdo das barras de nivel. Para as
variaveis que possuem somente valores positivos, a
barra se posiciona no limite inferior da caixa
correspondente, enquanto que patra aquelas cuja
faixa de variagdo corresponde a qualquer valor, a
barra é mostrada no meio da caixa. A 4rea do
grafico ndo se altera neste caso de uso. A Figura
7.17 mostra o resultado para uma Variavel
Continua e a Figura 7.18 para a Variavel Liga-
Desliga.

Tabela 7.25. Caso de Uso 8: Zerar variaveis do Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos

Vanavel Continua com Valor Igual a Zero
MNome
MNome
{A) Valores Positivos e Zero (B) Com Qualguer YValor

Figura 7.17. Variavel Continua com Valor Igual a Zero

Variavel Liga-Desliga com Valor Igual a Zero

Marme Marne

{A) Valores Positivos e Zero  (B) Com Qualquer Valor

Figura 7.18. Variavel Liga-Desliga com Valor Igual a Zero
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 9: Restaurar Variaveis apds a Simulagio

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clica no
icone “Valores Antes de Animar” da Barra de
Ferramentas (Figura 7.19)

2. O sistema atribui para todas as variaveis, seus
valores anteriores ao tltimo processo de simulac¢do
sofrido pelo modelo. Isto pode ser visualizado por

meio da posi¢do das barras das caixas. A drea do
grafico nao se altera.

Tabela 7.26. Caso de Uso 9: Restaurar Variaveis apos a Simulagido— Sequéncia Tipica de Eventos

Arquive Configuracbes  Ajuda

E EE' | f@? [ 4 \1| | | TEMPO: 595!Eundos Ivl

BECI

|valores antes de anirar |

Figura 7.19. Barra de Ferramentas — “Valores antes de animar”

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 10: Selecionar Unidades de Tempo

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuario clica na
lista de unidades da Barra de Ferramentas para
selecionar uma nova unidade (Figura 7.20).

2. O sistema exibe a mesma janela, modificando
apenas a unidade de tempo utilizada. Esta nova
unidade nio altera o valor das variaveis do modelo
nem antes nem durante o processo de simulagdo. A
area de trabalho e do grafico ndo se alteram..

Tabela 7.27. Caso de Uso 10: Selecionar Unidades de Tempo— Sequéncia Tipica de Eventos

Argquivo  Configuracbes  Ajuda

D| = | & % H| | a > I« 1] TEMPO: 1015sequndos [~|  CENARIO DO MODELO: [nenhum |+ |

gundaos

minutos
horas
diazs
semanas
meses

anos

Figura 7.20. Selecionar Unidades de Tempo
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 11: Selecionar Cenarios para o Modelo

ACAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuario clica na
lista de cenarios da Barra de Ferramentas para
selecionar um novo cenario para ser usado na area
de trabalho. A figura 7.21 (a) mostra o modelo sem
cenario antes da alteragao.

2. O sistema exibe a janela principal, colocando como
plano de fundo para a area de trabalho, a figura
cotrespondente ao cenatio escolhido. A figura 7.21
(b) mostra o modelo com o novo cenario de mar.
A area do grafico ndo se altera.

Tabela 7.28. Caso de Uso 11: Selecionar Cenarios para o Modelo— Sequéncia Tipica de Eventos

Lwsve Colpsiiet el

LI EIELILIELIEE « B L =m0l o e

=@ =
/ i e
D. //ﬂ

\\\E:I
[

(@) Modelo Antes da Mudanga de Cendrio

AR RRRARER

W (oaunales Aty

S R = =T T e e e e

NTAVAVATAVAVATAVAVATAVA

(b) Modelo Apds a Mudanga de Cendrio

-ﬂ‘dx&f

Figura 7.21. Mudanga de Cenario

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 12: Modificar a Velocidade de Simulagao

AGAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comega quando o usudrio clica na
opgio do menu de Configurag¢Ses e escolhe a
opgio Velocidade.

2. O sistema mostra uma janela com um controle
deslizante para que a velocidade possa ser ajustada
pelo usuario. Este controle varia de zero
(velocidade quase nula) a 100 (velocidade maxima).
Ver Figura 7.22

3. O usuario ajusta a velocidade no controle deslizante
e clica no botao OK.

4. O sistema ajusta o valor da velocidade de acordo
com a posicdo escolhida pelo usuario no controle
deslizante. Este novo valor para a velocidade sera
utilizado no préximo processo de simulacdo
sofrido pelo modelo. E mostrada a janela inicial do
sistema sem alteracGes na area de trabalho ou na
area de graficos.

Tabela 7.29. Caso de Uso 12: Modificar a Velocidade de Simulagio— Sequéncia Tipica de Eventos

SEQUENCIA

ACAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

3A 1.

O usuario cancela o processo de
alteracio da velocidade.

2.. O sistema retorna a janela inicial
sem alteracoes na area de trabalho
ou do grafico.

Tabela 7.30. Caso de Uso 12: Modificar a Velocidade de Simulagdo — Seq.Alternativas ao passo 3
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Cida '_';_L‘ _Ei

—¥Yelocidade da Animacao

[« v
o OK x Cancel

Figura 7.22. Janela de Velocidade da Animagéo

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 13: Modificar o Método de Calculo

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clicana 2. O sistema atualiza o método escolhido. Ocorre um
opcao do menu de Configuracoes e seleciona a retorno a janela inicial sem que haja alteragdo na
opcao Método de Euler ou Método Runge Kutta area de trabalho ou na area do grafico. Caso o
(Figura 7.23)

modelo esteja em processo de simulagdao, o mesmo
¢ interrompido.

Tabela 7.31. Caso de Uso 13: Modificar o Método de Calculo — Sequéncia Tipica de Eventos

Brquivo | Configuractes  Ajuda

0= Velocidade. .,

i | [ IR || \ TEMPO: [ [sequndos =]

v MMetodo de Euler
Método Runge Kutka

Figura 7.23. Modificagdo do Método de Calculo

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 14: Modificar a Exibi¢ao das Linhas de Grade

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

. Este caso de uso comeca quando o usuario clicana 2. O sistema exibe a mesma janela antetior ao caso de
opcao do menu de Configuracoes e seleciona a uso, sem alteracio na area de trabalho. A 4rea de
opcao Linhas de Grade do Grafico (ver Figura grafico fica vazia e as linhas de grade serao exibidas
7.24) ou nio, dependendo da opgao escolhida pelo

usuario. Se o modelo estd em processo de
simula¢éo, nio hé interrupgao do mesmo.

Tabela 7.32. Caso de Uso 14: Modificar a Exibi¢do das Linhas de Grade— Seq. Tipica de Eventos
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Arquivo | Configuracies | Ajuda

| : TR
| 0 || = Velocidade > |

hq_quﬁ_

TEMPO: 2455/ zegundos |

| [J Linhas de Grade do Grafico

1 1 Método de Euler
® 2 Método Runge Kutta

Figura 7.24. Linhas de Grade da Area de Grafico

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 15: Modificar as Propriedades das Variaveis

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comeca quando o usuatio clica 2. O sistema exibe uma tela com todas as
duas vezes na area de trabalho numa posi¢ao caracteristicas da variavel selecionada. A figura 7.25
correspondente a uma variavel. mostra a tela exibida quando a variavel ¢ do tipo
continua a figura 7.26 para o caso da variavel ser
liga-desliga.

3. O usuario cancela a opgio de alteraciio de atributos 4. O sistema retorna para a janela inicial deste caso de
da variavel. uso, mostrando com um retdngulo vermelho a sua

volta, a variavel que foi selecionada. As

caracteristicas da varidvel permanecem inalteradas.

Tabela 7.33. Caso de Uso 15: Modificar as Propriedades das Variaveis— Seq. Tipica de Eventos

=g/

Combinar relacionamentos

£ variavel

Nome |var1 ‘

Tipo de Variavel Faixa de variagio ®
Soma
@) Continua (") Valores Positivos ) Muttiplicago
Liga-Desliga Qualquer Valar
L E ® 4 ) Média aritmética
Situagao Cor

©cotses W[
Ovomrss | [mmI [m[n[m[m]

Auto-mudanca Grafico

(@) Diminui Dasanhar

) Aumenta Comentarios
[ ] Alterar

./ 0K | x Cancelar ‘

Figura 7.25. Propriedades da Variavel Continua

Yaridvel =10x ]
Nome |var1 | L
Tipo de Variavel Faixa de variagao LI L
) Continua () Walares Pasitivas g fﬂ:;uca?so
@ Liga-Desliga (W) Qualquer Valor (5 [Pl et
Ligar Situagdo G
@) Fara valores acima @ Acordada ’E’E’E’E@@@
) Para valores abaixo ) Dormindo m’i’_"i"_”i”ﬂ
Efeito guando ligada Auto-mudanca Grafico
) Igual a... @ Diminui Desenhar
) Fraco () Aumenta Comentarios
) Forte [ ] Atterar

« 0K | X cancelar ‘

Figura 7.26. Propriedades da Variavel Liga_Desliga
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SEQUENCIA

AGCAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

3A

3B

3C

3D

3E

—_

—_

. O usuario altera o nome da variavel.

. O usuario altera a propriedade de tipo

da variavel. Ela indica se a variavel é
continua ou liga-desliga.

A variavel continua pode ter seus
valores alterados pelo usuario através
do movimento da sua barra de nivel
ou através da sua faixa de variagdo. Ja
a varidvel liga-desliga possui além das
caracteristicas da variavel continua,
um dispositivo que permite liga-la
abaixo ou acima de um determinado
patamar

. O usuirio confirma a alteracio do

tipo da variavel.

. O usuario altera a propriedade de

faixa de variacdo. Fla indica se a
variavel possui somente valores
positivos e zero ou também valores
negativos.

Esta faixa de valores permitida vai
determinar os valores que a variavel
pode assumir durante o processo de
simulac¢io.

. O usudrio altera a propriedade de

combinar relacionamentos, que indica
o tipo de calculo(soma, multiplicagio
ou média aritmética) que deve ser
realizado a cada iteracdo do processo
de simulagdo para esta variavel.

. O usuario altera a situagio da variavel,

indicando se a variavel vai ficar
acordada ou dormindo.

Quando a variavel esta dormindo,
durante o processo de simula¢do, nio
¢ calculado valor para a variavel e ela
nao influencia as demais varidveis do
modelo relacionadas a ela

2. O sistema exibe a mesma janela
anterior 20 caso de uso, mostrando
para a variavel selecionada o novo
nome escolhido pelo usuirio

2. A alteracdo do tipo de variavel faz
com que o sistema exiba
novamente a tela de atributos da
varidvel adicionando ou retirando

algumas propriedades.

4. O sistema exibe uma nova
representac¢io para a variavel
selecionada na 4rea de modelo, de
acordo com o novo tipo escolhido.

2. O sistema exibe uma nova
representacao para a variavel
selecionada.

2. O sistema retorna para a janela
inicial, com a variavel selecionada
com um retangulo vermelho em
volta.

Na préxima simulagio do modelo,
o célculo do valor desta variavel
serd alterado em funcio da
operacio escolhida para combinar
esta variavel com as outras do
modelo relacionadas a esta.

2. O sistema exibe a tela inicial do
caso de uso, alterando a cor da
figura. A variavel que esta
dormindo, fica com toda a sua
representa¢ido com um cinza mais
claro.

Tabela 7.34. Caso de Uso 15: Modificar as Propriedades das Variaveis — Seq. Alternativas 34 a 3E
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SEQUENCIA

AGCAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

3F

3G

3H

31

3

3L

. O usudrio altera a cor da variavel,

escolhendo uma dentre as op¢oes
oferecidas.

Esta propriedade define a cor da
barra de nivel e do grafico tracado
para a variavel.

. O usuario altera a propriedade de

auto-mudancga.

Esta caracteristica indica se a variavel

vai aumentando ou diminuindo,

conforme o tempo vai passando e de
quanto ¢ este aumento ou diminuicdo

. O usudrio altera a propriedade de

desenhar grafico. Ela indica se na
proxima simulagio deve ser tragado
ou nio o grafico para esta variavel.

. O usuario indica que quer alterar ou

incluir um novo comentario para a
variavel.

Somente para variaveis do tipo liga-
desliga: o usuario modifica a opcio

que indica em que momento a
variavel ficara ligada: (1) quando a
batra estiver acima da posi¢do de
controle ou (2) quando a barra
estiver abaixo da posi¢do de
controle.

1. Somente para variaveis do tipo liga-

desliga: o usuario modifica a opgao
que informa a intensidade do seu

efeito quando a mesma estiver ligada.

Pode ser fraco, normal ou forte.

2. O sistema exibe a mesma forma

pata a varidvel selecionada na drea

de modelo, porém refletindo a cor
alterada na barra que indica o nivel
da variavel.

. O sistema exibe a mesma janela

nicial do caso de uso, sem enhuma
alteracdo na representagio da
variavel.

Na préxima simulagdo do modelo,
o célculo do valor desta variavel
serd alterado em func¢io da sua
auto-mudanca.

. O sistema exibe a mesma janela

anterior a0 caso de uso, sem
nenhuma alteracio na
representacdo da variavel.

Na préxima simulagio do modelo,
o sistema verificard se deve tracar
ou nio o grafico para esta variavel.

. Préximo passo descrito no Caso de

Uso — Alterar Comentario das
Variaveis

. O sistema exibe a janela inicial

mostrando a seguinte modificacio
para a variavel liga-desliga

- se foi escolhida a op¢io de ligar a
variavel para valores acima da
posic¢ao de controle: (1) se a barra
de nivel esta acima da posigdo de
controle — variavel esta ligada ; (2)
se a barra de nivel estd abaixo da
posicio de controle — vatiavel estd
desligada ;

- se foi escolhida a opg¢io de ligar a
variavel para valores abaixo da
posi¢io de controle: (3) se a barra
de nivel esta abaixo da posi¢do de
controle — variavel esta ligada;(4)
se a barra de nivel esta acima da
posicio de controle — vatiavel estd
desligada

2. Nio ocorre nenhuma alteracio na

representag¢do da variavel no
sistema. A alteracdo efetuada sera
percebida quanto ocorrer a
proéxima simulagao.

Tabela 7.35. Caso de Uso 15: Modificar as Propriedades das Variaveis — Seq.Alternativas 3F a 3L
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 16: Modificar as Propriedades dos Relacionamentos

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comega quando o usuario clica 2. O sistema exibe uma tela com todas as
duas vezes na area de trabalho numa posicao caracteristicas do relacionamento selecionado
cotrespondente a um relacionamento. (figura 7.27) .

3. O usuario cancela a opgio de alteraciio de atributos 4. O sistema retorna para a janela inicial deste caso de
do relacionamento. uso, mostrando com um pontilhado vermelho a
sua volta, o relacionamento selecionado. As
caracteristicas do relacionamento permanecem
inalteradas.

Tabela 7.36. Caso de Uso 16: Modificar as Propriedades dos Relacionamentos — Seq. Tipica de Eventos

=10]x] ]
Nome |\tar1 | L
. - . A Combinar relacionamentos
Tipo de Variavel Faixa de variagcdo ®
Soma
O Continua O “Walores Positivos D Multiplicagio
Liga-Desliga QualquerYalor
® uig Y ® Y 0 Média aritmética
Ligar Situagio Cor
@ Farawalares acima @ Acordada EEEEE NN
D Farawalares abaixo D Corminda . ] HN
Efeito quando ligada Auto-mudanga Grafico
@ Igual a... (@ Diminui Desenhar
D Frace D Aumenta Comentarios
O Forte : l:l Alterar
g/ 0K | XCancelar ‘

Figura 7.27. Propriedades do Relacionamento
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SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
3A 1. O usudrio altera a propriedade de . O sistema exibe uma nova
tipo do relacionamento. Ela indica se representagdo para o relacionamento
o relacionamento ¢ do tipo taxa (ou selecionado, com um pontilhado
gradual) ou de proporcio (ou vermelho a sua volta.
imediato).
3B 1. O usudrio altera a direcao do . O sistema exibe uma nova
relacionamento. Fla indica se as representa¢io para o relacionamento
variaveis ligadas por este selecionado.
relacionamento terdo o mesmo Caso seja selecionada a mesma
comportamento ou se Opostos. direcdo, o relacionamento sera
representado com duas setinhas para
a mesma direcio. Em caso contritio,
a representacdo ocotrre com as duas
setinhas em dire¢Ges opostas.
3C 1. O usuirio altera o efeito do . O relacionamento niao muda a sua
relacionamento. Esta propriedade se forma original, mas somente a
traduz em um valor maior ou menor espessura da linha traduz o
para a influéncia da variavel efeito(fraco, normal ou forte).
causadora sobre a variavel
dependente.
3D 1. O usudrio altera a situagdo do

relacionamento, indicando se o
relacionamento esta acordado (ativo)
ou nao.

Quando o relacionamento esta
dormindo, durante o processo de
simula¢io, ndo ocorre nenhuma
influéncia da variavel de origem
sobre a varidvel influenciada do
relacionamento.

2 O sistema exibe a mesma forma para

o relacionamento alterado,
modificando somente a cor da figura.
O relacionamento que esta
inativo(dormindo) fica com a
tonalidade cinza mais claro.

Tabela 7.37. Caso de Uso 16: Modificar Propriedades dos Relacionamentos — Seq. Altern. ao passo 3

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 17: Movimentar Variaveis

AGAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeg¢a com uma variavel do
modelo selecionada. O usuério entdo utiliza o
botio esquerdo do mouse para arrastar a variavel

pela area de trabalho.

2. O sistema mostra para onde a vatidvel foi arrastada,
exibindo-a em tons de cinza para destacar o
arrasto. As linhas que fazem a ligacdo da variavel

com os seus relacionamentos também siao

movimentadas.

3. O usuario para o arrasto, liberando o mouse.

4. A variavel, na nova posi¢do na area de trabalho, é

destacada com um retangulo vermelho a sua volta.

Tabela 7.38. Caso de Uso 17: Movimentar Variaveis — Sequéncia Tipica de Eventos
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SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

2A 1. Caso nio seja possivel desenhar a

figura que representa a variavel na
posic¢do escolhida, devido as
limitacGes da area de trabalho, ocorre
um ajuste desta posi¢do a fim de que
a variavel seja visualizada
cotretamente.

Tabela 7.39. Caso de Uso 17: Movimentar Variaveis — Seq.Alternativas ao passo 2

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 18: Movimentar Relacionamentos

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comeca quando o usuatio 2. O sistema exibe a mesma janela, destacando com
seleciona um relacionamento do modelo, clicando uma linha pontilhada vermelha, o relacionamento
uma vez sobre ele. selecionado.
3. O usuario atrasta o relacionamento pela area de 4. O sistema mostra para onde o relacionamento foi
trabalho. arrastado, exibindo-o em tons de cinza para
destacar o arrasto. As linhas que fazem a ligacio
deste relacionamento com as suas variaveis
também sio arrastadas.
5. O usudrio para o arrasto, liberando o mouse. 6. O sistema mostra para onde o relacionamento foi

arrastado, destacando-o com uma linha pontilhada
a sua volta.

Tabela 7.40. Caso de Uso 18: Movimentar Relacionamentos — Sequéncia Tipica de Eventos

SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

4A 1. Caso nio seja possivel desenhat a

figura que representa o
relacionamento na posi¢io escolhida,
devido as limitacdes da area de
trabalho, ocorre um ajuste desta
posicio a fim de que o
relacionamento seja visualizado
corretamente.

Tabela 7.41. Caso de Uso 18: Movimentar Relacionamentos — Seq.Alternativas ao passo 4

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 19: Excluir Variaveis

ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comega com uma variavel ja 2. O sistema exibe a mesma janela, excluindo a
selecionada, envolta por um retangulo vermelho variavel que estava selecionada e todos os
pontilhado. O usuario escolhe a tecla DEL. relacionamentos que partiam ou chegavam a ela.
Os outros objetos do modelo permanecem
inalterados.

Tabela 7.42. Caso de Uso 19: Excluir Variaveis — Sequéncia Tipica de Eventos
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 20: Excluir Relacionamentos

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca com um relacionamento
selecionado, com uma linha pontilhada vermelha a
sua volta. O usudrio escolhe a tecla DEL.

2. O sistema exibe a mesma janela, excluindo o
relacionamento selecionado. Os outros objetos do
modelo permanecem inalterados.

Tabela 7.43. Caso de Uso 20: Excluir Relacionamentos — Sequéncia Tipica de Eventos

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 21: Modificar o Valor das Variaveis

AGCAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca com uma variavel
selecionada, com um retangulo vermelho
pontilhado a sua volta, sendo que o cursor deve

2. O sistema mostra para onde a barra foi arrastada,

exibindo-a em tons de cinza. A variavel continua
selecionada com o retangulo vermelho a sua volta.

estar sobre a barra da variavel. O usuario entio
utiliza o botdo esquerdo do mouse para atrastar a
barra pelo retaingulo que representa a variavel.

3. O usuario para o arrasto, liberando o mouse. 4. O sistema desenha a barra de nivel da variavel com

a sua cor original na posi¢ao indicada pelo usuario.
A variavel continua selecionada com o retangulo
vermelho a sua volta. O valor da variavel foi
alterado.

Tabela 7.44. Caso de Uso 21: Modificar o Valor das Variaveis — Sequéncia Tipica de Eventos

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 22: Modificar Areas de Trabalho e Grafico

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comega com o cursor sobre a
diviséria das areas de trabalho e do grafico. F
visualizada uma seta bi-direcionada indicando que
esta diviséria pode ser re-posicionada. O usuario
entio arrasta para cima ou para baixo esta linha
divisoria.

2. O sistema exibe o modelo e o grafico dentro dos
novos tamanhos para as areas de modelo e grafico.
Se a linha diviséria for arrastada para cima, causa
uma diminuicdo da area de trabalho ¢ um
consequente aumento da area do grafico. Se o
movimento for para baixo, ocorre o inverso.Os
objetos desenhados na 4rea de trabalho nio sio
redimensionados.

Ja na édrea do grafico, ocorre um
redimensionamento vertical: o grafico ¢ ampliado
ou reduzido assim como o espagamento entre as
linhas de grade.O movimento para cima da linha
divisoria esta limitado ao tamanho minimo da area
de modelo e o movimento para baixo estd limitado
a0 tamanho minimo da area do grafico.

Tabela 7.45. Caso de Uso 22: Modificar Areas de Trabalho e Grafico — Seq. Tipica de Eventos
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 23: Modificar o Comentario de uma Variavel

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comega quando o usuario clica 2. O sistema exibe uma tela com todas as
duas vezes na area de trabalho numa posicao caracteristicas da variavel selecionada. A figura 7.25
cotrespondente a uma variavel. mostra a tela exibida quando a vatidvel ¢ do tipo
continua a figura 7.26 para o caso da variavel ser
liga-desliga.
3. O usuario escolhe a opgio de “Alterar 4. T exibida uma janela para que os comentarios
Comentarios” sejam digitados (Figura 7.28)

Tabela 7.46. Caso de Uso 23: Modificar Comentario de uma Variavel — Sequéncia Tipica de Eventos

SEQUENCIA ACAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
3A 1. O usuario clica na op¢ao “Criar 2.. O sistema verifica qual palavra do
hiperlink”. texto foi selecionada e cria o

hipetlink a partir da informacio do
nome de outra variavel ou endereco
URL e cria o hiperlink associado.
Em seguida, retorna para a janela de
atributos (Figura 7.25 ou 7.26)

Tabela 7.47. Caso de Uso 23: Modificar Comentario de uma Variavel — Seq.Alternativas ao passo 3

£ Comentéarios de CO =10 x|

Comentarios SISTEMA PREDADOR-PRESA.
MNERGE CARD COELHO E
PEE=A DA RAPOSA

Variaveis do modelo: |RAPOSA -

Endereco: |http:II |

J 0K | x Cancelar Criar Hiperlinks
|Java Applet Window

Figura 7.28. Criagao de Comentarios

7.1.5.3 Casos de Uso referentes as atividades de simulagio

A Tabela 7.2 d4 uma visdo geral dos casos de uso referentes a todas as atividades referentes ao

processo de simulacao.
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Numero Caso de Uso Descrigdo Pré-Condigdes Pos-Condigdes
Sumaria
Este caso de uso O usuario deve estar O sistema exibe uma animacio do
permite ao conectado ao sistema. modelo. A cada iteragao do

usudrio solicitar processo, ¢ exibida uma janela com

que se inicie o os novos valores calculados para

Simular o processo de todas as vatidveis do modelo. Na

24 Modelo simulacdo do area de trabalho estes valores sdo
modelo. mostrados por meio das barras de

nivel das variaveis e na area do
grafico pelo tracado dos graficos
das variaveis.

Este caso de uso O sistema deve estar O sistema exibe a janela principal
permite a0 desenvolvendo o do sistema, mostrando na 4rea de
usuario processo de simulagdo de modelo e do grifico, o valor das
Interromper a . S
. < interromper o um modelo. Caso varidveis no momento da
25 Simulagio do L ~ . ~
Modelo processo de contrario, o botao interrupgao.
simula¢do de um correspondente a esta
modelo. funcio estara
desabilitado.
Este caso de uso A janela principal do O sistema exibe a janela principal
permite ao sistema deve exibir um do sistema, mostrando na 4rea de
7 usuario criar modelo(vazio ou nio). modelo e do grifico, o valor das
erar o L L
26 Relboi novas variaveis varidaveis no momento da
elégio . .
gt para um modelo. interrupgao.

Tabela 7.48. Casos de Uso referentes as Atividades de Simulagio

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 24: Simular o Modelo

AGCAO DO ATOR RESPOSTA DO SISTEMA
1. Este caso de uso comeca quando € escolhida a 2. O sistema calcula os novos valores das variaveis,
opgio “Animar” da Barra de Ferramentas (Figura deslocando as barras de nivel e mostrando os
7.29) graficos para as variaveis selecionadas.

Tabela 7.49. Caso de Uso 24: Simular o Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos

Argquivo  Configuragtes  Ajuda

Ix] ra“:"jl'li_”_é% E}EI B @ o E| A TEMPO: Dlsegunos| v ]
[Anima]

Figura 7.29. Barra de Ferramentas — Solicitagido da Simulagdo do Modelo
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Fluxo de Eventos do Caso de Uso 25: Interromper a Simulagdao do Modelo

ACAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando ¢é escolhida a
opgdo “Parar” da Barra de Ferramentas (Figura
7.30)

2. O sistema interrompe o processo de simulagio,
mostrando o ultimo valor calculado para cada
vatiavel do modelo, por meio da posicdo da Barra
de Nivel e pelo dltimo ponto tragado no grafico. O
ultimo valor para a contagem do tempo utilizada na
simulagdao também ¢é mostrado na opgao de Tempo
da Barra de Ferramentas. Todos os botoes desta
barra voltam a ficar habilitados, com exce¢io da
opgao “Parar”.

Tabela 7.50. Caso de Uso 25: Interromper a Simulagdo do Modelo — Sequéncia Tipica de Eventos

Arquivo  Configuractes Ajuda

[Parar|

Figura 7.30. Barra de Ferramentas — Interromper a Simulagao do Modelo

Fluxo de Eventos do Caso de Uso 26: Zerar o Relégio

AGAO DO ATOR

RESPOSTA DO SISTEMA

1. Este caso de uso comeca quando ¢é escolhida a
opcao “Zerar o Relégio” da Barra de Ferramentas
(Figura 7.31)

2. O sistema atribui o valor zero para o contador de
tempo utilizado no processo de simula¢io e limpa
a Area de Grafico. A Area de Trabalho onde esti
representado o modelo, permanece inalterada.

Tabela 7.51. Caso de Uso 26: Zerar o Relégio — Sequéncia Tipica de Eventos

Arquivo  Configuracies  Ajuda

4 A (T

TEMPO: ﬂaﬁ-stgun-: n:.! -

0@ & 8| 8 H & kP

Feral reldzin

Figura 7.31. Barra de Ferramentas — Zerar o Relogio
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7.2 Implementagao do software JLinklIt

7.2.1 Introducgao

Para implementar o ambiente JLinklt, foram selecionadas algumas tecnologias e desenvolvidos
alguns componentes que permitissem acessar o programa via Internet, por meio do browser do
usuario e que os modelos criados ficassem disponiveis também via Internet . Aqui sio descritos
todos os componentes do ambiente onde esta implementado o software JLinkIt de forma que o
programa possa ser acessado por alunos e professores de qualquer escola a fim de criar,

armazenar, modificar e simular seus modelos.

7.2.2 Arquitetura do Ambiente

Foram desenvolvidas duas versoes de ambientes JLinkIt: uma do tipo Application (ver se¢do 6.2)
executando em qualquer computador, mesmo que nao tenha acesso a Internet, sendo os modelos
gravados no disco local da maquina e uma segunda, foco dessa dissertagao, criada em um

ambiente de Cliente-Servidor (Figura 7.32).

Irtermet
E Serddor
Cliente :
E solicitagio E
L i '
tesposta i
Applet Servlets:
JLinklt Listadar,
' Salvadar,
Ahridor

Figura 7.32. Arquitetura do Ambiente JLinkIt

Na camada cliente é carregado o Applet JLinklt, por meio do browser do usuario. Ao ser iniciado,
esse Applet pode exibir um modelo vazio ou um modelo cujo nome foi passado por parametro
(ver secao 7.1.4.1). As fungdes de criagao e manipulagio de objetos (Tabela 7.2), configuragoes
do modelo (Tabela 7.3), simulagdo do modelo (Tabela 7.4) e a funcao Imprimir Modelo, sao

tratadas nesse Applet. A fungao “Abrir Modelo”, que solicita a exibi¢do de um novo modelo, e a
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funcao “Salvar Modelo”, que armazena os dados no modelo exibido, fazem chamada a um ou
mais servlets descritos abaixo. Toda a interface grafica, incluindo-se o tratamento de eventos é

realizado pelo Applet.

. . . . 2 .
A camada servidor foi criada baseando-se na tecnologia de Servlets e JSP’s”. Essa tecnologia
disponibiliza um ambiente avancado que gerencia as solicitagdes, executa o processo no servidor

e responde ao Applet, via protocolo HTTP.

Componentes do ambiente do servidor:

arquivos de modelos — contém os dados dos modelos - variaveis, relacionamentos e
configura¢des do ambiente, entre outros - criados na ferramenta. Esses dados estio
armazenados na forma de string.
- Jlinkit.jsp — contém os comandos HTML para exibir a pagina com o Applet JLinkIt.
- Jlinkit.jar — contém todas as classes do programa JLinkIt exibidas no diagrama de classes
(Figura 7.1). A classe inicialmente carregada é JLinkitFrame que estende a classe JApplet.
- Classe Abridor — é um servlet responsavel por obter os dados de um determinado arquivo
de modelo gravado no servidor e disponibilizar estes dados para o Applet.
- Classe Listador— é um serwlet responsavel por gerar a lista dos arquivos de modelos
disponiveis no servidor e enviar essa lista para o Applet.
- Classe Salvador— é um servlet responsavel por atualizar um arquivo de modelo ja existente,
com os dados enviados pelo Applet..
A Figura 7.33 (a) mostra um trecho do serv/et Abridor. Na classe HttpServlet, o método doGET
obtém do parametro “request”, o nome do arquivo de modelo e grava os dados desse arquivo em

“response” para serem enviados ao Applet.

No servlet Salvador (ver Figura 7.33 (b)), a mesma classe possui o método doPost que obtém do

parametro “request”, tanto o nome do arquivo quanto os dados a serem atualizados.

2 Ver seco 6.3 Arquitetura Cliente-Servidor
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zaryvlet ServlstException:
warvlat hittp HebtpSerelet:
warvlat hitp HebpSsrelatRBequest

import javax. serviet ServletEwxception;
import javax . servlet hitp HitpSsrvlet |
import javax . servlet http HitpSeryletRequest

import javax . servlet hittp HttpServletResponse; impart javay sesvlel bhiip HrepSereleatResponse)
] pablic class Listador sxtends HetpSerwlet { ipublic class Salvador axtsnds HiipServlet {
protected woid dobet public woid doPost
[BttpServistR=quest regusst, (HtipSeryvlatRequest request
HttpServiletR=sponse response] HitpServlotResponss responss |
throws ServlstException, ICException { throws SereletBPuception, I0Ewception |
recponss . setContentTyps) " text himl ) txy |
PrintUrit=r cut = response getWriter]):
listahrguivos{ont) response . satContentTyped “applicat ion®-java-s=rialized-abjac
ouk closs(): String nom=Ang = reguest  getParsester "arg®);
T InputStresr 1n = regu=st. getInputStreant);

ObiectInputStiresn iopuitFromippl=at = nes ObjectInputStresuiin
String echko = (Strimg) inputFromipplet  resddbjecti);

(a) {b)

Figura 7.33. Trechos dos Servlets Listador e Salvador

7.3 Consideracdes Parciais

Esse Capitulo descreveu a fase de desenvolvimento e implementagao do software JLinkIt. Esse

software ¢ utilizado para a criacao e simula¢ao de modelos dinamicos em ambientes educacionais.

Para o desenvolvimento do software foi utilizada a linguagem Java. A fim de descrever o modelo
criado no programa, foram construidos: o diagrama de classes, os diagramas de estado para as

classes mais relevantes e os casos de uso.

A implementag¢io do software ocorreu em um ambiente cliente-servidor com o uso da tecnologia
de servlets e JSP’s. No momento em que o arquivo JLinkIt. JSP é executado, o Appler JLinkit é
carregado para a maquina do cliente. O ambiente do servidor contém os arquivos com os dados
dos modelos e alguns moédulos da tecnologia de servlets e JSP’s para gerenciar a consulta e

manutencao dos modelos.

O novo ambiente possibilita que os modelos criados no software possam ser manipulados via
Web. Essa condi¢do traz consigo novas possibilidades para que os professores possam
desenvolver aulas e tutoriais que incluam atividades de modelagem e simulagao, por meio da
criagao de paginas Web que incluam o Applet JLinklt . Além disso, uma vez disponibilizadas na

Internet, as aulas criadas por outros professores, sobre temas curriculares que normalmente sao
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de uso comum nas escolas, podem servir de incentivo para que outros professores também as

utilizem.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sio apresentadas as conclusoes finais desta dissertagdo assim como as sugestoes
para o prosseguimento desse trabalho. As conclusées abrangem o resumo do trabalho descrito
nessa dissertacdo, suas contribui¢cdes académicas, os problemas encontrados durante o
desenvolvimento do software JlinkIt e as possibilidades de uso deste software a partir da

condigao de disponibilidade dos modelos via Internet.
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8.1 Resumo da Dissertacao

A modelagem computacional, dependendo da forma como ¢ inserida na pratica escolar, pode
trazer contribui¢bes ao processo de ensino-aprendizagem, dentre as quais a criagio de novas
relacGes e significados, ocasionando a construcao e reconstru¢ao do conhecimento dos alunos

sobre o fenémeno ou situacao em estudo.

Apesar das aparentes vantagens, esse tipo de atividade ainda nio faz parte da pratica diaria das
escolas no Brasil. O grupo GINAPE' aponta como principais fatores para tal situagdo, tanto a
escassez de recursos computacionais nas escolas, quanto a falta de disponibilidade do professor

em tomar conhecimento e ser treinado no uso de novas praticas pedagogicas.

A proposta desta dissertagao ¢ a criagio de um ambiente computacional de modelagem
semiquantitativa — JlinkIt — que possa incorporar facilidades para o professor, tanto no preparo
de suas aulas ou tutoriais, quanto no desenvolvimento das atividades de modelagem, permitindo a
criacio de outras situagoes de ensino-aprendizagem nao restritas somente a encontros
presenciais. Esse software foi desenvolvido em linguagem Java e suas classes, casos de uso e

diagramas de estado, sao descritos por meio da linguagem UML (Unified Modeling Language).

Alguns aspectos da teoria de Vygotsky sio estudados no sentido de “olhar” o ambiente do
software como um mediador que permite as externalizagdes das representagdes mentais dos
alunos e as internalizagdes das mesmas, a partir dos modelos criados no software. Nessa
perspectiva, a ferramenta computacional, por meio de seus simbolos, pode permitir a ampliagao
dos conhecimentos dos alunos, por meio de constantes comparagoes entre as representagoes
mentais e os retornos oferecidos pela simulagio dos modelos computacionais. Na medida em que
esta ferramenta é abrangente e se torna simples de usar, ¢ possivel que se construam modelos

mais significativos e que seja possivel entender e conhecer as representagdoes mentais dos alunos.

! Endereco eletronico: http:/ /www.nce.uftj.br/ginape
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A Dinamica de Sistemas fornece um fundamento sobre o qual sio desenvolvidas as atividades de
modelagem, oferecendo ferramentas como diagramas causais e diagramas de fluxos, permitindo
representar o problema como algo dinamico, que se modifica ao longo do tempo. Uma de suas
principais caracteristicas é o estudo dos comportamentos dos modelos a partir dos seus ciclos de

retroalimentacao.

Como a abordagem das atividades de modelagem engloba as ferramentas da Dinamica de
Sistemas, procurando levar o estudante a perceber o dinamismo dos fenémenos estudados, sio
descritos também os comportamentos mais comuns para sistemas dinamicos, a saber: o linear, o
exponencial e o oscilatério. Para esses comportamentos foram criados modelos tanto no software
STELLA, o software mais utilizado atualmente nas atividades de modelagem, principalmente nos
EUA, quanto no software Wlinklt, utilizado como referéncia para o desenvolvimento do
software JlinkIt. Ambos, dentro de suas caracteristicas, mostram ser possivel criar tais

representagoes e simulagoes em seus ambientes.

Para melhor entender o cenario atual de utilizagdo da modelagem nas escolas, sao descritos os
contextos das atividades de modelagem e pesquisa sobre o tema tanto nos EUA, quanto no

Brasil.

Nos EUA existem grupos responsaveis pela pesquisa e troca de experiéncias entre professores e
os setores académicos. Por meio da analise de diversas experiéncias de modelagem desenvolvidas
naquele pais e dos diversos artigos publicados, pode-se intuir as seguintes conclusoes: (1) é
possivel inserir a modelagem na pratica diaria da escola, em diferentes disciplinas,
proporcionando o tratamento de temas curriculares de forma diferenciada do ensino tradicional;
(2) a inclusdao da modelagem no curriculo nao ocorre como uma disciplina a parte, mas sim como

um recurso a ser acrescentado as disciplinas ja existentes; (3) pode ocorrer o desenvolvimento de
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algumas habilidades nos estudantes, como: o entendimento dos fatores que influenciam um
processo dinamico, a identificacdo e o reconhecimento de similaridades de comportamentos, a
percepcao e a identificagao das variaveis como acumuladoras ou como taxas de variagao e a

percepgao dos relacionamentos entre as variaveis como causa e efeito.

No Brasil também existem alguns grupos de pesquisa sobre o tema de modelagem computacional
sob o enfoque da Dinamica de Sistemas, porém ainda nao existem escolas e professores que
utilizem esta pratica de forma sistemadtica na sua rotina diaria. As experiéncias se limitam
essencialmente a pesquisas académicas realizadas com pequenos grupos € em poucos encontros

presenciais.

As experiéncias realizadas no Brasil, especificamente com o software WlinkIt, apontam para a
modelagem computacional como uma pratica que pode ser utilizada na maioria das disciplinas
curriculares e para diferentes faixas etarias. O fato do software WlinkIt utilizar o raciocinio
semiquantitativo, onde nao existe a necessidade de definicao de férmulas matematicas para a
criagao de modelos, parece colaborar para esta situagao. Nesse ambiente, somente é necessario
que os alunos criem suas variaveis e que expressem relagoes de causa e efeito entre elas para que

o software possa determinar as mudangas de comportamento ao longo do tempo.

Ainda em relagdo as experiéncias no Brasil com o software WlinkIt, uma analise do seu uso
aponta para dois fatores determinantes para que as atividades de modelagem possam trazer os
beneficios esperados: a interagao entre os participantes e o papel do professor. A condugao desse
tipo de atividade deve ser realizada de forma que os alunos possam ampliar seus conhecimentos
sobre o assunto estudado, percebendo inclusive o dinamismo presente no contexto. O professor
e a troca de informagdes com os demais participantes do grupo podem incentivar os

questionamentos e testes de hipoteses, levando os alunos a evoluirem de modelos mais simples
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para modelos mais elaborados e consistentes.

8.2 Contribuigdes

A contribuicio principal desse trabalho ¢ o ambiente de modelagem dinamica JlinkIt,
desenvolvido em linguagem Java. O JlinkIt foi desenvolvido para ambientes educacionais,
permitindo criar e simular modelos de diferentes areas do conhecimento, sem a necessidade, por
parte dos alunos, de um conhecimento matematico formalizado sobre as equagdes que regem o

comportamento do modelo.

A escolha da linguagem Java se deve aos seguintes fatores:

- Dada a grande diversidade de plataformas computacionais existentes nas escolas, ¢é
necessario que o programa possa ser executado em diferentes configuragdes;

- A linguagem orientada a objetos estimula o reuso de cédigos permitindo uma redugao de
tempo e custo no desenvolvimento de novas funcionalidades, garantindo uma maior
viabilidade na manuten¢ao do programa;

- A criacdao do programa na forma de um Applet Java garante sua execucao rapida e segura
no browser do usuario. Além disso, pode-se incluir o Applet em paginas dinamicas da Web,
incorporando novas facilidades na criagdao de aulas e tutoriais.

Uma segunda contribuicdo se refere aos modelos criados pelos alunos ou professores. Estes
ficam armazenados no servidor e disponiveis para consulta, simulagio ou manuten¢do via

Internet para outros usuarios com acesso a Web.

O levantamento dos requisitos do software JlinkIt ocorreu por meio do estudo de trabalhos
académicos realizados com a ferramenta WlinkIt. Nesse estudo avaliou-se o uso do WLinklIt em

diferentes contextos escolares (temas curriculares e faixas etarias) a fim de obter os problemas e
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sugestoes de melhorias propostos pelos autores das pesquisas.

A partir desse estudo, foram implementadas as seguintes melhorias no ambiente JlinkIt:

- A criagdo de textos (comentarios) vinculados as variaveis do modelo, a fim de trazer uma
melhot documenta¢io do modelo criado, e/ou a expressiao de observacdes consideradas
relevantes pelo usuario;

- A inclusao de hiperlinks nos comentarios das variaveis. Esses hiperlinks podem ser
utilizados para associar informacdes entre as proprias variaveis do modelo ou entre o
modelo e paginas da Internet. Essa facilidade permite agregar a documenta¢ao do modelo
novas informag¢oes que estejam disponiveis na Web,

- A inclusio de figuras a0 modelo como cenarios para trazer um maior realismo a

simulacio do mesmo;

8.3 Possibilidades de Uso

O fato dos modelos criados no software JlinkIt passarem a ficar disponiveis para modificagdo e
simulagdao na Web, transforma o ambiente de modelagem em um espago de participacdo ativa dos
alunos, objetivando a construcao de novos cenarios de aprendizagem. Nesse contexto, podem ser
desenvolvidas as seguintes possibilidades:

- As atividades de modelagem com o JlinkIt, iniciadas no laboratério de Informatica da
escola podem ser estendidas para outro ambiente, nio dependendo mais da
disponibilidade desse local fisico para reunir os participantes. Esta flexibilidade permite
que os participantes continuem o processo de modelagem e simula¢io de um modelo,
mantendo a comunicagao que havia entre eles por meio de troca de e-mails, ou mesmo
pelo uso de programas especificos para troca de mensagens. Além disso, as consideracdes

e abordagens de cada aluno podem ser registradas nos comentarios das variaveis,
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utilizando-se hiperlinks para associar os modelos com paginas da Internet que tenham
algum significado com a situagdo que esta sendo modelada. Esse cenario pode ser
utilizado, por exemplo, em projetos escolares multidisciplinares.

- Conforme visto na secao 5.3.2.2, cada autor dos estudos com o Wlinklt, criou seu
material instrucional, alguns deles impressos, para que o aluno fosse apresentado ao
ambiente do software, travando conhecimento com os seus objetos basicos e suas
funcionalidades. Na nova plataforma, por meio da criagido de paginas Web com chamadas
ao Appler JLinklt , é possivel criar um tutorial sobre o software que possa ser
compartilhado por varios alunos e professores que queiram aprender sobre a nova
ferramenta. Dessa forma, os alunos tém a oportunidade de testar e avaliar os diversos
recursos de forma interativa, no proprio ambiente do software, evitando que a
aprendizagem se torne um processo cansativo € monotono.

- Também por meio da criagio de paginas Web com chamadas ao Appler JLinklt, os
professores podem criar aulas ou cursos a distancia, sobre temas de diferentes areas
curriculares, desenvolvendo algumas atividades como: completar modelos inacabados,
criar modelos que se comportem de acordo com determinados graficos, criar modelos a
partir de textos lidos, analisar as mudangas que podem ocorrer nos modelos a partir de
algumas propostas, dentre outras.

O fato dessas experiéncias - com seus “modelos vivos” - estarem disponiveis na Internet, pode
trazer uma motivagao para que mais professores utilizem este tipo de recurso. Para o professor é
mais facil aprender com experiéncias de “sala de aula” do que com explicagdes tedricas sobre o

assunto.

Nessa nova perspectiva, podemos pensar no papel do professor como sendo o de facilitador da

aprendizagem, no lugar de somente prescrever o conteddo de um tema curricular. Aprender
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torna-se um processo em evolucdo, em vez de um conjunto pré-definido de tarefas; e, no
relacionamento com o aluno, o professor deixa de ser “a autoridade que sabe tudo”, passando a

atuar como conselheiro e guia.

Apesar da modelagem a distancia ser uma nova abordagem para as atividades de modelagem, ¢é
importante que se mantenha a caracteristica de comunicagdo permanente dos participantes,
registrando-se tudo o que for significativo para o processo de modelagem, como por exemplo, as
mudancas efetuadas nos modelos, resultados obtidos a partir das modificagoes efetuadas,
justificativas para algumas escolhas, pressupostos utilizados pelo aluno e assim por diante. Neste
novo contexto, a comunicacao passa a utilizar outros recursos, como a troca de e-mails e
mensagens, a vinculagao de textos as variaveis do modelo, o uso de hiperlinks para associar as

variaveis entre si ou com outras paginas da Internet, dentre outros recursos.

Da mesma forma, os encontros presenciais, antes indispensaveis para o desenvolvimento das
atividades, podem ter sua freqiiéncia diminuida. Esse fato traz uma facilidade adicional ao
processo, ja que o laboratério de Informatica na escola, em geral, é um recurso escasso e dificil de

alocar.

Uma vez criado o modelo inicial, é necessario que o ambiente de aprendizagem adquira
propostas mais colaborativas e cooperativas a fim de que o mesmo possa ser explorado e
ampliado. O processo de internalizagdo mencionado por Vygotsky, que pode produzir
modificagbes nas representagoes internas do aluno, tanto pode ser provocado por meio da
simula¢ao do modelo, quanto pelas discussoes entre os demais integrantes da aula (alunos e
professores). Com o constante movimento de ir e vir entre o modelo criado e a representagao
mental do aluno, é possivel que haja um maior entendimento da relevancia das relagoes de causa

e efeito presentes no modelo, trazendo um maior significado da situagao estudada para o aluno.
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A Tabela 8.1 mostra as diferengas basicas da abordagem anterior (Wlinklt) e da nova abordagem

(JlinkIt).
Aspectos do Abordagem Abordagem
Processo de Anterior Atual
Modelagem
Laboratério de Em qualquer lugar
Local para o L. qua’q . &
. Informatica onde haja
Desenvolvimento computadores com
o e u
das Atividades P N
acesso a Internet
Sincrona — todo o Assincrona — as
Tipo de grupo (alunos e pessoas podem
Atividade professores) devem estar em locais
estar reunidos distintos
Troca de Troca de
mensagens verbais mensagens via e-
mail ou pelo uso de
Comunicagao programas

especificos de troca
de mensagens (por
exemplo, o MSN)

. - Sao discutidas Podem ser
Consideragdes e . .
verbalmente e nao registradas no
Pressupostos dos - . .
sao registradas no ambiente do
Alunos
software software

Tabela 8.1 Abordagem Anterior e Atual para as Atividades de Modelagem

8.4 Problemas ocorridos durante o desenvolvimento do software

A primeira dificuldade ocorreu em relagao a linguagem de programagao Java. Fol necessario um
tempo maior no uso da linguagem do que o previsto anteriormente. O fato do programa ter uma
interface grafica com grande interagao com o usuario trouxe uma dificuldade maior na pesquisa

de classes da linguagem que melhor se adaptassem ao efeito desejado, no tratamento de eventos.

Além disso, o fato de nao existir um servidor apropriado para o armazenamento dos modelos
dentro do Programa de Pés-Graduagao, trouxe a necessidade de uma pesquisa maior por um
local apropriado e das técnicas necessarias a manutenc¢ao dos arquivos que armazenam os

modelos, por meio do uso de servlets.
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8.5 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo, aponta para a solu¢do do problema enumerado no
Capitulo 1, sobre como aumentar a participagao do professor no uso de atividades de modelagem
em sala de aula. A hipétese de que um ambiente de modelagem disponibilizado na Web poderia
facilitar o trabalho do professor, tanto no preparo de suas aulas, como na conducio das
atividades de modelagem, ndo pode ser verificado nesse trabalho, pois necessita de uma avaliagao

sobre a utilizagdo que os professores possam fazer desse ambiente.

Para divulgar e facilitar o uso do software para o professor, o grupo GINAPE desenvolvera e
disponibilizara, a partir da criagio do ambiente JlinkIt, um portal de modelagem dinamica com os
seguintes conteudos:

- Material instrucional desenvolvido pelo grupo, voltado para o professor, com vistas a sua
aplicacao em situagoes de ensino-aprendizagem;

- Material instrucional desenvolvido por professores que estejam utilizando tal ferramental
em suas aulas;

- Canal de discussio para professores e pesquisadores sobre temas relacionados a
modelagem no ensino, aproximando assim a Universidade das escolas, ainda que numa
forma virtual.

Para tornar mais eficiente o ambiente Jlinklt devem ser acrescentadas as seguintes
funcionalidades:

- A criagdo de um banco de dados associando os modelos as escolas, professores e
projetos;

- A criagdo de um moédulo de autorizacao de usuarios para controlar as atualizagdes sobre

os modelos criados;

- A implementa¢io de controles de colaboragio online a fim de garantir o sincronismo nas
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atualizagcées sobre um mesmo modelo;
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