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Πεξίιεςε 
ηελ εξγαζία απηή πεξηγξάθεηαη ε ρξήζε πνιχ-πξαθηνξηθψλ ζπζηεκάησλ (multi-agent-based 

systems) σο εξγαιείν δηδαζθαιίαο γηα ηελ θαηαλφεζε θαη εκπέδσζε, απφ κέξνπο ησλ 

δηδαζθνκέλσλ, θάπνησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα νηθνινγηθά ζπζηήκαηα σο 

Πνιχπινθα πζηήκαηα (Complex Systems). Σν πνιχ-πξαθηνξηθφ ζχζηεκα πξνζνκνίσζεο 

θαη κνληεινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ απηφ ηεο NetLogo (version 4.0.4) θαη απφ 

απηφ επειέγεζαλ ζπγθεθξηκέλα κνληέια απφ ηε Βηβιηνζήθε Μνληέισλ (Models‟ Library) 

πνπ δηαζέηεη, ηα νπνία ηξνπνπνηήζεθαλ θαηάιιεια θαη δεκηνπξγήζεθαλ παξαιιαγέο ηνπο νη 

νπνίεο εμππεξεηνχζαλ ηνπο δηδαθηηθνχο ζθνπνχο ηεο έξεπλαο. Σα κνληέια απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ζπλεληεχμεσλ πνπ έδσζαλ πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο ηνπ 

Παηδαγσγηθνχ Σκήκαηνο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζήλαο, ζε ζπλδπαζκφ κε αιιειεπίδξαζε κε 

θάζε κνληέιν ζηνλ ππνινγηζηή. 

Λέμεηο θιεηδηά: πνιύπινθα ζπζηήκαηα, NetLogo 

1. Εηζαγσγή – Θεσξεηηθό Μέξνο 

Τπάξρεη εθηελήο δηεζλήο βηβιηνγξαθία πνπ αθνξά ηα πνιιαπιά νθέιε πνπ 

πξνθχπηνπλ γηα καζεηέο θαη εθπαηδεπηηθνχο απφ ηελ εθπαίδεπζή ηνπο πάλσ ζηα 

Πνιχπινθα πζηήκαηα (Complex Systems) (Jacobson & Wilensky, 2006; Wilensky 

& Reisman, 2006; Resnick & Wilensky, 1997). Μεηαμχ άιισλ ζεσξείηαη φηη έλαο 

καζεηήο / εθπαηδεπηηθφο κε εθπαίδεπζε πάλσ ζηα πνιχπινθα ζπζηήκαηα απνθηά 

νιηζηηθή θαη φρη αλαγσγηθή ζθέςε, αλαγλσξίδεη ηε ζπζηεκηθή ζπκπεξηθνξά ζε 

πνιιέο εθθάλζεηο ηεο δσήο, απνθηά αληίιεςε ηνπ κε θεληξνπνηεκέλνπ (de-

centralized) ειέγρνπ ζε πνιιέο θπζηθέο θαη θνηλσληθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη 

ζθέθηεηαη ιηγφηεξν ληεηεξκηληζηηθά ή/θαη γξακκηθά αηηηαθά πεξλψληαο πεξηζζφηεξν 

ζε ζηνραζηηθέο ζεσξήζεηο ησλ θαηλνκέλσλ (Goldstone & Wilensky, 2008). 

Δηδηθφηεξα, ε εθπαίδεπζε κειινληηθψλ ή ελ ελεξγεία εθπαηδεπηηθψλ πάλσ ζε 

ηδηφηεηεο ησλ Πνιχπινθσλ πζηεκάησλ, έρεη πνιιαπιά νθέιε γηαηί νη απνθηνχκελεο 

γλψζεηο θαη αληηιήςεηο είλαη εθηθηφ κέζα απφ πνιιέο δξάζεηο λα κεηαθεξζνχλ θαη 

ζηνπο καζεηέο ηνπο ζηε ηνηρεηψδε ή ηε Μέζε Δθπαίδεπζε (Dresner, 2008). 

Δπηπξφζζεηα έρεη απνδεηρηεί φηη ε αηζζεηνπνίεζε ελλνηψλ θαη ηδηνηήησλ ησλ 

πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ, ηφζν ζε ελλνηνινγηθφ επίπεδν (Complexity Conceptual 
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Approach, CCA), φζν θαη ζε πξαθηηθφ επίπεδν (Complexity Practical Approach, 

CPA) – δειαδή πξφβιεςε ζπκπεξηθνξάο πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ, «κεηξήζεηο» επ‟ 

απηψλ, αλαγλψξηζε θαη ηαπηνπνίεζή ηνπο θιπ – επηηπγράλεηαη ζρεδφλ κνλνζήκαληα 

κε ρξήζε ΣΠΔ ζηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο θαη κάζεζεο (Karsten, 2004). 

Έλα γεληθά απνδεθηφ πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο θαη κνληεινπνίεζεο γηα ηελ 

εθκάζεζε ζηνηρείσλ ησλ πνιππιφθσλ ζπζηεκάησλ, είλαη ην πνιχ-πξαθηνξηθφ 

πεξηβάιινλ ηεο NetLogo (Wilensky, 1999), ζπλέρεηα θαη επέθηαζε παιαηνηέξσλ 

γισζζψλ / πεξηβαιιφλησλ πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο ε StarLogo, θαη ε StarLogo T.  

Γνπιεχνληαο ζε έλαλ κηθξφθνζκν (microworld) κε πνιινχο «πξάθηνξεο» (agents), o 

εθπαηδεπηηθφο πνπ πξνγξακκαηίδεη ή δηδάζθεη κε NetLogo, κπνξεί πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθά λα πξνζνκνηψλεη πνιχπινθα ζπζηήκαηα θαη λα δηδάζθεη παξακέηξνπο 

θαη ραξαθηεξηζηηθά απηψλ (Σisue & Wilensky, 2004). 

2. H  Εξεπλεηηθή δηαδηθαζία θαη ηα Λνγηζκηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Σν θνκκάηη ηεο έξεπλαο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία απηή, αθνξά ηε ζπλέρεηα ηεο 

βαζηθήο έξεπλαο πνπ έγηλε ζε 85 πξνπηπρηαθνχο θνηηεηέο ηνπ Παηδαγσγηθνχ 

Σκήκαηνο Αζήλαο, νη νπνίνη παξαθνινπζνχζαλ ην κάζεκα «Φπζηθέο Δπηζηήκεο θαη 

Πεξηβάιινλ: Δξγαζηεξηαθή Πξνζέγγηζε», ην αθαδεκατθφ έηνο 2009-2010 (Gkiolmas 

et al., 2010a). Όιν απηφ ην δείγκα είρε θαηεγνξηνπνηεζεί κε βάζε ηέζζεξηο 

παξακέηξνπο, σο εμήο: 

 Σν έηνο ζπνπδψλ (νπζηαζηηθά ε ειηθία). Η παξάκεηξνο παίξλεη ηέζζεξηο ηηκέο: Α, 

Β, Γ,  θαη Γ (δελ ππήξραλ ηειεηφθνηηνη κεγαιπηέξσλ εηψλ).  

 Σν αλ επέιεμαλ ηε Βηνινγία Γεληθήο Παηδείαο σο παλειιαδηθά εμεηαδφκελν 

κάζεκα (ε παξάκεηξνο ζρεηίδεηαη κε ηελ χπαξμε ή κε θάπνηαο πξνυπάξρνπζαο 

ππνδνκήο θαη ζεηηθήο πξνδηάζεζεο ζηε Βηνινγία / Οηθνινγία). Η παξάκεηξνο παίξλεη 

δχν ηηκέο: ΒΙΟΛ-ΝΑΙ θαη ΒΙΟΛ-ΟΥΙ. 

 Σν απφ πνηα θαηεχζπλζε ζπνπδψλ εηζήρζεζαλ ζην Παηδαγσγηθφ Σκήκα. Η 

παξάκεηξνο παίξλεη ηξεηο ηηκέο: ΘΔΣ, ΘΔΩΡ θαη ΣΔΥΝ. 

 Σν αλ επέιεμαλ σο ηψξα επηπιένλ επηιεγφκελα καζήκαηα Πιεξνθνξηθήο ζηελ 

δηάξθεηα ηεο Γεπηεξνβάζκηαο ή Σξηηνβάζκηαο Δθπαίδεπζεο. Η παξάκεηξνο παίξλεη 

δχν ηηκέο ΠΛ-ΝΑΙ θαη ΠΛ-ΟΥΙ. 

Καηφπηλ (θαη απηφ αθνξά ε παξνχζα εξγαζία) επειέγεζαλ 17 απφ ηνπο 85 απηνχο 

θνηηεηέο (πνζνζηφ 20%) πνπ έδσζαλ αηνκηθέο ζπλεληεχμεηο δηάξθεηαο 2 σξψλ ν 

θαζέλαο κε ρξήζε θαη ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν ήηαλ εγθαηεζηεκέλα θαη δηαζέζηκα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλέληεπμεο,  ηα κνληέια ηεο NetLogo. Σν δείγκα ησλ 17 

αηφκσλ πνπ έδσζαλ ζπλέληεπμε έρεη επηιεγεί κε ζηξσκαηνπνηεκέλε δεηγκαηνιεςία 

ψζηε λα θαιχπηνληαη ηζφηηκα (θαηά ην δπλαηφλ), φιεο νη ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ 

πξναλαθεξζεηζψλ παξακέηξσλ κε βάζε ηηο νπνίεο δηαθξίλνπκε ηνπο 

ζπλεληεπμηαδφκελνπο. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ήηαλ αδχλαηε ε ηζνξξνπεκέλε 
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θαηαλνκή, π.ρ. ην νιηθφ δείγκα είρε ειάρηζηνπο ηεηαξηνεηείο θαη ειάρηζηνπο απφ 

Θεηηθή Καηεχζπλζε. Η θαηαλνκή ησλ κειψλ ηνπ δείγκαηνο απφ ηνπο νπνίνπο 

ιήθζεθαλ ζπλεληεχμεηο, θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

Πίνακας 1: Η θαηαλνκή ησλ 17 θνηηεηώλ ηνπ δείγκαηνο πνπ έδσζε ζπλεληεύμεηο, σο 

πξνο ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

έηνο ζπνπδψλ Α Β Γ Γ ζχλνιν 

 4 5 7 1 17 

επέιεμαλ 

Βηνινγία 
λαη φρη   ζχλνιν 

 7 10   17 

θαηεχζπλζε 

ζπνπδψλ 
Θεηηθή Θεσξεηηθή Σερλνινγηθή  ζχλνιν 

 2 10 5  17 

επέιεμαλ 

Πιεξνθνξηθή 
λαη φρη   ζχλνιν 

 8 9   17 

Οη θνηηεηέο απηνί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλέληεπμεο εξσηήζεθαλ πάλσ ζε κνληέια 

ηεο NetLogo πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα σο πξνεθηάζεηο 

κνληέισλ πνπ ήδε ππήξραλ ζηε Βηβιηνζήθε κνληέισλ (Models‟ Library). 

πγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζακε, ζηεξηγκέλνη ζην Μνληέιν “Fire” ηεο NetLogo, έλα 

άιιν ζην νπνίν ε εζηία ηεο «θσηηάο» είλαη (πην ξεαιηζηηθά) ζην θέληξν ηνπ 

«δάζνπο». Δπηπιένλ κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε «δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ» αιιά θαη ην αλ 

ην «δάζνο» ζα έρεη «πςειή» ή «ρακειή πγξαζία» (εηθφλα 1). 

 

Εικόνα 1: ηηγκηόηππν νζόλεο από ην κνληέιν πνπ δνκήζεθε κε βάζε ην Μνληέιν 

“Fire” ηεο NetLogo 
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ηεξηγκέλνη, ζην κνληέιν “Ants” ηεο NetLogo, δεκηνπξγήζακε,, δχν παξαιιαγέο 

ηνπ: ηε κία ηα κπξκήγθηα αλαδεηνχλ ηξνθή απφ δχν κφλν, νιφηδηεο, αιιά θαη 

ηζαπέρνπζεο απφ ηε θσιηά εζηίεο ηξνθήο. ηελ άιιε ππάξρεη κηα κφλν εζηία ηξνθήο, 

αιιά κεζνιαβεί εκπφδην αλάκεζα ζηε θσιηά θαη ηελ εζηία ηξνθήο. Σα δχν απηά 

κνληέια (παξαιιαγέο ηνπ κνληέινπ “Ants”), απεηθνλίδνληαη ζηηο εηθφλεο 2 θαη 3 

αληίζηνηρα. 

 
Εικόνα 2: ηηγκηόηππν νζόλεο από ην κνληέιν πνπ δνκήζεθε κε βάζε ην Μνληέιν 

“Ants” ηεο NetLogo, κε δύν ηζαπέρνπζεο εζηίεο ηξνθήο 

 

 
Εικόνα 3: ηηγκηόηππν νζόλεο από ην κνληέιν πνπ δνκήζεθε κε βάζε ην Μνληέιν 

“Ants” ηεο NetLogo, κε κία εζηία ηξνθήο θαη εκπόδην 

Σέινο ζε κία παξαιιαγή ηνπ Μνληέινπ “Wolf Sheep Predation (System Dynamics) 

ηεο NetLogo πνπ αλαπηχρζεθε ππάξρεη φρη έλα αιιά δχν είδε πξνβάησλ κε 
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δηαθνξεηηθφ ξπζκφ ζήξεπζεο απφ ην ιχθν. ηελ Δηθφλα 4 απεηθνλίδεηαη ε Γπλακηθή 

ηνπ πζηήκαηνο απηνχ φπσο ηε δίλεη ε NetLogo, ελψ ζηελ εηθφλα 5, ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ησλ πιεζπζκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ, ζην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

αιιειεπηδξνχλ νη καζεηέο. 

 
Εικόνα 4: ηηγκηόηππν νζόλεο από ην κνληέιν πνπ δνκήζεθε κε βάζε ην Μνληέιν 

“΅Wolf Sheep Predation (System Dynamics)” ηεο NetLogo, όπνπ απεηθνλίδεηαη ε 

δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
Εικόνα 5: ηηγκηόηππν νζόλεο από ην κνληέιν πνπ δνκήζεθε κε βάζε ην Μνληέιν 

“΅Wolf Sheep Predation (System Dynamics)”, όπνπ απεηθνλίδεηαη ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ησλ πιεζπζκώλ θαη ην πεξηβάιινλ ρεηξηζκνύ 

Με ηα κνληέια απηά πνπ πεξηγξάθεθαλ ζχληνκα παξαπάλσ, νη θνηηεηέο είραλ ηελ 

επθαηξία λα αιιειεπηδξνχλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζπλέληεπμεο, παξάιιεια κε ηηο 

απαληήζεηο ηνπο ζηηο εξσηήζεηο ηνπ εξεπλεηή. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο δφζεθε ε 

επθαηξία λα γίλνπλ ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ εξεπλεηή, κηθξέο αιιά θξίζηκεο αιιαγέο 
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ζηνλ θψδηθα ηεο NetLogo θαη λα ειέγμνπλ νη θνηηεηέο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αιιαγψλ ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ, παξάιιεια κε ηελ θαηαλφεζε ζε πξψην 

επίπεδν ηεο ινγηθήο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ κνληέινπ. Όιεο νη ζπλεληεχμεηο 

καγλεηνθσλήζεθαλ. 

3. Απνηειέζκαηα θαη Σπδήηεζε 

Η εθ ησλ πζηέξσλ απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζπλεληεχμεσλ έδεημε φηη νη 17 

πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο ήηαλ ζε ζέζε λα θαηαλνήζνπλ θαη λα εληνπίζνπλ ζε κεγάιν 

πνζνζηφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ Πνιχπινθσλ πζηεκάησλ θαη εηδηθφηεξα ηηο 

πξνεθηάζεηο ησλ ηδηνηήησλ απηψλ, φπσο απηέο αλαδεηθλχνληαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ θνηηεηψλ κε ηα παξαιιαγκέλα κνληέια ηεο NetLogo. 

3.1 Επξήκαηα από ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ «Φσηηάο ζην Δάζνο» 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζην κνληέιν ηεο «Φσηηάο ζην Γάζνο» (“Fire”), κε ηελ εζηία φκσο 

ηεο ππξθαγηάο ζην θέληξν ηνπ κηθξφθνζκνπ, κε νθηψ δπλαηέο δηεπζχλζεηο αλέκνπ 

θαη κε δπλαηφηεηα γηα χπαξμε «ρακειήο» ή «πςειήο» πγξαζίαο, παξαηίζεληαη ηα 

θπξηφηεξα επξήκαηα πνπ αθνξνχλ ηηο απαληήζεηο ησλ θνηηεηψλ, πξηλ ή/θαη κεηά απφ 

εθηεηακέλε αιιειεπίδξαζε κε ην κνληέιν ζηνλ ππνινγηζηή, ζηηο βαζηθέο εξσηήζεηο 

ηεο ζπλέληεπμεο. Να ζεκεησζεί φηη φηαλ κία εξψηεζε έρεη ηελ έλδεημε [ΠΡ], 

ζεκαίλεη φηη ήηαλ εξψηεκα πξφβιεςεο, δειαδή ηίζεηαη ζηνλ θνηηεηή πξηλ 

αιιειεπηδξάζεη κε ην κνληέιν. Δλψ αλ έρεη ηελ έλδεημε [Μ.Α], ζεκαίλεη φηη ηίζεηαη 

ζηνλ θνηηεηή κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ινγηζκηθφ ηεο NetLogo.  

Εξώηεζε αξηζκόο 7 (Q7) [M.A.]: «Πηζηεχεηο φηη ε θξίζηκε ηηκή ζηελ εθδήισζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, πνπ ζην αξρηθφ κνληέιν ήηαλ 59%, αιιάδεη αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε 

πνπ έρεη ν άλεκνο θαη πψο;», 15 θνηηεηέο απαληνχλ : «ΝΑΙ αιιάδεη» θαη 2 θνηηεηέο 

απαληνχλ « ΟΥΙ δελ αιιάδεη». Απφ ηνπο δχν πνπ απαληνχλ «φρη δελ αιιάδεη», ν έλαο 

απαληά φηη ε θξίζηκε ηηκή είλαη πεξίπνπ ε ίδηα κε ην αξρηθφ κνληέιν Fire ηεο 

NetLogo (ιέεη ζπγθεθξηκέλα 58-59%), ελψ ν άιινο ιέεη φηη ππάξρεη άιιε θξίζηκε 

ηηκή, γχξσ ζην 52%, ίδηα φκσο γηα φιεο ηηο νθηψ δηεπζχλζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ ζηνλ άλεκν. Απφ ηνπο δεθαπέληε θνηηεηέο πνπ βιέπνπλ αιιαγή ζηελ 

θξίζηκε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο δέληξσλ ή δελδξνθάιπςεο (tree density) αλάινγα κε ηε 

δηεύζπλζε πνπ «πλέεη ν άλεκνο», νη 11 παξαηεξνχλ φηη ζηηο ηέζζεξηο «θαηαθφξπθεο 

δηεπζχλζεηο» (N, S. E θαη W) ππάξρεη κία πεξίπνπ εληαία ηηκή θξίζηκεο ππθλφηεηαο 

δέληξσλ θαη ηελ ηνπνζεηνχλ πεξίπνπ ζην 57-60%, ελψ ηαπηφρξνλα κία άιιε εληαία 

θξίζηκε ηηκή (πεξίπνπ 52-53%), αθνξά ηηο «δηαγψληεο δηεπζχλζεηο ηνπ αλέκνπ, νη 4 

ζεσξνχλ φηη ζε θάζε κία απφ ηηο νθηψ δηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα πλέεη ν άλεκνο 

αληηζηνηρεί θαη κία άιιε θξίζηκε ηηκή ππθλφηεηαο δέληξσλ, ηελ νπνία θαη ν θαζέλαο 

ηνπο πξνζδηνξίδεη γηα θάζε πεξίπησζε. Γηαπηζηψλεηαη ινηπφλ φηη νη 15 απφ ηνπο 17 

εξσηψκελνπο απαληνχλ θάηη πνιχ θνληά ζην «επηζηεκνληθά απνδεθηφ» θαη απφ 

απηνχο νη 11 εθθξάδνπλ ηελ βέιηηζηε επηζηεκνληθά απνδεθηή απάληεζε (Resnick , 

1999). Ο αιγφξηζκνο απηφο ηεο NetLogo νπζηαζηηθά πξνζνκνηψλεη θαηλόκελν 

δηαγσγηκόηεηαο ή δηήζεζεο (percolation) θαη ε εμέιημε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ ζηα 
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Πνιχπινθα πζηήκαηα είλαη επθνιφηεξε – άξα θαη νη θξίζηκεο ηηκέο ρακειφηεξεο – 

φηαλ επλνείηαη ην «άικα» ηνπ «πξάθηνξα» (agent) θαη πξνο δηαγψληα patches (ηα 

pixels ηνπ κηθξφθνζκνπ ηεο NetLogo). 

Εξώηεζε αξηζκόο  9 (Q9) [M.A.]: «Πψο πηζηεχεηο φηη επεξεάδεη –αλ επεξεάδεη– 

ηειηθά ε πςειή ή ρακειή πγξαζία ηελ θξίζηκε ηηκή ηεο δελδξνθάιπςεο ζην κνληέιν 

απηφ θαη πνηα ε εμήγεζε πνπ δίλεηο απφ πιεπξάο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ;» Καη νη 

17 εξσηψκελνη απαληνχλ κέζα ζην γεληθφ πιαίζην φηη ε πςειή πγξαζία ζην κνληέιν 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα κεγαιχηεξεο θξίζηκεο ηηκέο, ήηνη θαζίζηαηαη πην δχζθνιν γηα ηε 

θσηηά λα θηάζεη ζε «θξίζηκε θαηάζηαζε». Απφ ηνπο 17, νη 6 πηζηεχνπλ φηη πςειή 

πγξαζία ζεκαίλεη αθαίξεζε ηεο δπλαηφηεηαο ησλ agents (πνπ εδψ είλαη νη «ζπίζεο» 

ηηο θσηηάο) λα κεηαπεδνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα απφ ηα νθηψ γεηηνληθά ηνπο patches. Οη 

νθηψ δελ θαηάθεξαλ λα δνπλ θάπνηα εμήγεζε απφ πιεπξάο αιγνξίζκνπ γηα ην πψο 

επεηεχρζε απηφ θαη κφλν ηξεηο αληηιακβάλνληαη φηη ε πςειή πγξαζία «κπινθάξεη» 

ηελ εμέιημε ηεο θσηηάο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν (ticks ηεο NetLogo). πγθεθξηκέλα 

απαληνχλ π.ρ. φηη: “ζηελ πςειή πγξαζία, ε θσηηά κνηάδεη λα εγθισβίδεηαη θαη λα είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ, γηα ίδηεο ηηκέο ππθλόηεηαο δέληξσλ πνπ πξηλ 

έθηαλε ζηελ άθξε ηνπ δάζνπο” (άξα, B, ΒΙΟΛ-ΝΑΙ, ΘΕΩΡ, ΠΛ-ΟΧΙ). Η απάληεζε 

απηή είλαη πνιχ θνληά ζηελ «νξζή», φπνπ απφ πιεπξάο αιγνξίζκνπ, φηαλ ηα patches  

έρνπλ πςειή ηηκή πγξαζίαο (ζαλ «πςειή» απνδψζακε ηελ ηηκή 60, ελλνψληαο 60%), 

ν agent/θιφγα ζε θάζε ηξίην tick, κπνξεί λα κεηαπεδήζεη κφλν ζηα ηέζζεξα απφ ηα 

νθηψ γεηηνληθά ηνπ patches – εθφζνλ βέβαηα δελ είλαη θακέλα ή ρσξίο δέληξν – 

φπνηα θη αλ είλαη ε δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ.  

3.2 Επξήκαηα από ηε ρξήζε ησλ κνληέισλ «Μπξκήγθηα»  

ην πξψην απφ ηα δχν κνληέια κε ηα κπξκήγθηα πνπ βγαίλνπλ πξνο αλαδήηεζε θαη 

ζπιινγή ηξνθήο, εθεί δειαδή φπνπ ππάξρνπλ κφλν δχν εζηίεο ηξνθήο θαη ηζαπέρνπλ 

απφ ηε θσιηά, νη απαληήζεηο ζηηο βαζηθέο εξσηήζεηο ηεο ζπλέληεπμεο θαηαλέκνληαη 

σο εμήο: 

Εξώηεζε αξηζκόο 2 (Q2)[Μ.Α.]: «Σα κπξκήγθηα θαηαλαιψλνπλ ηε κία ηξνθή πξψηε 

κε αηζζεηή δηαθνξά απφ ηελ άιιε (Q2-ΝΑΙ) ή πεξίπνπ θαη ηηο δχν ζπγρξφλσο (Q2-

OXI);» θαη εξώηεζε αξηζκόο 3 (Q3): «Η ηξνθή πνπ θαηαλαιψλνπλ πξψηε ηα 

κπξκήγθηα, είλαη πάληα ε ίδηα (Q3-NAI) ή φρη  (Q3-ΟΥΙ); Αλ είλαη πάληα ε ίδηα, 

πξφθεηηαη γηα ηελ ηξνθή πνπ είλαη “πξνο ηα πάλσ (Q3-NAI-ΠΑΝΩ)” ή “πξνο ηα 

θάησ” (Q3-NAI-ΚΑΣΩ) απφ ηε θσιηά θαη γηαηί θαηά ηε γλψκε ζνπ; ηνλ πίλαθα 2 

ζπλνςίδνληαη νη απαληήζεηο ζηα Q2 θαη Q3.  

Πίνακας 2: Οη απαληήζεηο ζηηο εξσηήζεηο Q2 θαη Q3 (κνληέιν ”ants” κε δπν 

ηζαπέρνπζεο εζηίεο ηξνθήο  

Q2-NAI Q2-OXI Q3-NAI 
Q3-NAI-

ΠΑΝΩ 

Q3-NAI-

ΚΑΣΩ 
Q3-OXI 

14 3 4 (1) (3) 13 
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Δίλαη θαλεξφ φηη κεηά απφ αιιεπάιιειεο δνθηκέο θαη αιιειεπηδξάζεηο κε ην κνληέιν 

ζηνλ ππνινγηζηή, ηνπ ηχπνπ «ππφζεζε – δνθηκή – ιάζνο – λέα ππφζεζε – λέα δνθηκή 

θιπ» πνπ είλαη ηππηθή ζηελ θαηαζθεπαζηηθή επνηθνδνκεηηθή (ή θνλζηξνπθζηνληζηηθή) 

δηδαζθαιία (Kafai &Resnick, 1996), φπσο ηελ εηζάγεη ε NetLogo θαη φιεο νη εθδνρέο 

ηεο Logo, νη απαληήζεηο ησλ δηδαζθνκέλσλ ζηε ζπλέληεπμε έρνπλ αξθεηά ζπγθιίλεη 

πξνο ηηο επηζηεκνληθά νξζέο πνπ είλαη ε Q2-ΝΑΙ, γηαηί βέβαηα ε πξνζνκνίσζε 

αθνξά θαηλφκελν απηφ-νξγάλσζεο, θαζψο θαη ε Q3-ΟΥΙ, γηαηί ην θαηλφκελν είλαη 

ζηνραζηηθό θαη φρη αηηηνθξαηηθό. 

Εξώηεζε αξηζκόο 4 (Q4) )[Μ.Α.]: «Πψο επεξεάδεη ε παξάκεηξνο «πιεζπζκφο 

κπξκεγθηψλ» ηνπ κνληέινπ ηελ απηό-νξγάλσζε (self-organization) ησλ κπξκεγθηψλ, 

δει. ηνλ ζπληνληζκφ ηνπο ζην λα εμαιεηθζεί πξψηα ε κία εζηία ηξνθήο;». ε φηη 

αθνξά ηελ εξψηεζε 4, νη 15 απφ ηνπο 17 θνηηεηέο ηζρπξίδνληαη φηη ππάξρεη θαιχηεξε 

απηφ-νξγάλσζε ζε ρακεινχο πιεζπζκνχο κπξκεγθηψλ, πξάγκα νξζφ δηφηη εθεί 

επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απηφ-νξγάλσζε, κφλν 5 φκσο δηεπθξηλίδνπλ κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο φηη, ε παξάκεηξνο «πιεζπζκφο» έρεη βέιηηζηε / θξίζηκε ηηκή, δηφηη ζε πνιχ 

κηθξνχο πιεζπζκνχο ην θαηλφκελν επηβξαδχλεηαη θαη κφιηο ππεξβνχκε έλα φξην, 

πάιη ε απηφ- νξγάλσζε ειαηηψλεηαη. 

ην δεύηεξν από ηα δύν κνληέια κε ηα κπξκήγθηα πνπ βγαίλνπλ πξνο αλαδήηεζε θαη 

ζπιινγή ηξνθήο, ζε απηφ δειαδή φπνπ ππάξρεη κφλν κία εζηία ηξνθήο, αιιά 

αλάκεζα ζε απηή θαη ζηε θσιηά κεζνιαβεί εκπφδην (πεξηνρή απφ patches, φπνπ νη 

agents/Μπξκήγθηα δελ κπνξνχλ λα «παηήζνπλ»), ε βαζηθή εξψηεζε ηεο ζπλέληεπμεο 

αθνξά ην πψο αληηιακβάλνληαη νη θνηηεηέο ηελ απηφ-νξγάλσζε θαη ηε «λνεκνζχλε 

ηεο νκάδαο» (swarm intelligence), θαη είλαη ε εξώηεζε 5 (Q5)[ΠΡ]: «Πψο 

θαληάδεζαη ηελ εηθφλα ηεο απνηθίαο ησλ κπξκεγθηψλ θαη ηεο δηαρεφκελεο θεξνκφλεο 

(ηξνρηά θεξνκφλεο, άζπξε ζηελ νζφλε) φζν πξνρσξάεη ε ζπιινγή ηξνθήο απφ ηε 

θσιηά πξνο ηελ εζηία θαη πίζσ, κε ηελ παξεκβνιή ηνπ εκπνδίνπ;» Με βάζε ηελ 

αλάιπζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ απαληήζεψλ ηνπο, νη απαληήζεηο θαηεγνξηνπνηνχληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.  

Πίνακας 3: Οη απαληήζεηο ζην εξώηεκα πξόβιεςεο γηα ηα  κπξκήγθηα θαη ην εκπόδην  

ΓΕΝΙΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΣΗ ΑΠΑΝΣΗΗ ΠΛΗΘΟ ΦΟΙΣΗΣΩΝ (N) 

Α. “πνιιέο γξακκέο θεξνκφλεο θαη φζεο 

ζπλαληνχλ ην εκπφδην ράλνληαη” 
5 

Β. “κία βαζηθή ηξνρηά θεξνκφλεο πνπ 

παξαθάκπηεη ην εκπφδην ζε ηπραία απφζηαζε» 
6 

Γ. “δχν ηξνρηέο θεξνκφλεο πνπ παξαθάκπηνπλ ην 

εκπφδην ζε ηπραία απφζηαζε, εθαηέξσζελ” 
4 

Γ. “δχν ηξνρηέο θεξνκφλεο πνπ παξαθάκπηνπλ ην 

εκπφδην εθαπηνκεληθά, εθαηέξσζελ” 
2 

Παξαηεξείηαη φηη κφλν 2 απφ ηνπο θνηηεηέο δίλνπλ ζαλ πξφβιεςε, βάζεη ηνπ 
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θαηλνκέλνπ ηεο απηφ-νξγάλσζεο, απηφ πνπ είλαη ην επηζηεκνληθά αλακελφκελν. 

Αληίζεηα, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηνλ ππνινγηζηή φινη έρνπλ 

πεηζηεί θαη αηζζεηνπνηήζεη φηη ε εμέιημε Γ είλαη ε ηππηθή εμέιημε ζην ρξφλν γηα έλα 

πνιχπινθν ζχζηεκα κε απηφ-νξγάλσζε. Μάιηζηα 3 απφ ηνπο 17 πξνζζέηνπλ –ην 

νξζφ– φηη γηα λα κελ ππάξμνπλ παξεθθιίζεηο απφ ην Γ πξέπεη ν αξηζκφο ησλ 

κπξκεγθηψλ λα κελ είλαη πνιχ κηθξφο. 

3.3 Επξήκαηα από ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ «ζεξάκαηνο-ζεξεπηή» 

ε φ,ηη αθνξά ην κνληέιν ηεο δπλακηθήο / καζεκαηηθήο απεηθφληζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

κε έλα “ιχθν – ζεξεπηή”, αιιά κε δύν είδε “πξνβάηνπ – ζεξάκαηνο”, πνπ 

δηαθνξνπνηήζακε ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ κνληέιν κε έλα είδνο ζεξάκαηνο ηεο 

NetLogo (ην „Wolf Sheep Predation – System Dynamics)”, ε βαζηθή εξψηεζε πνπ 

εηίζεην ζηε ζπλέληεπμε πξηλ ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ππνινγηζηή ήηαλ ε εξώηεζε 

4 (Q4)[Μ.Α.]: «Δληφπηζε θαηάιιειεο ηηκέο ησλ sliders πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

πιεζπζκνχο ιχθνπ ή πιεζπζκνχο πξνβάησλ (είδνο 1 ή είδνο 2) ή ζε θαηάιιειεο 

ηηκέο ξπζκψλ ζήξεπζεο, ηέηνηεο ώζηε ην ζύζηεκα λα «νδεγείηαη ζε αζηάζεηα». Να 

ζηακαηνχλ δειαδή εληειψο νη πιεζπζκηαθέο ηαιαληψζεηο Lotka-Volterra θαη έλαο ή 

δχν ή θαη νη ηξείο πιεζπζκνί λα εμαιείθνληαη ηειείσο.» 

Σα απνηειέζκαηα ζηελ Q4 ήηαλ φηη: 14 θνηηεηέο απέηπραλ ηειείσο – κεηά απφ πάξα 

πνιιέο δνθηκέο –  λα βξνπλ κία ηηκή ή έλα ζπλδπαζκφ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ψζηε 

λα ζπκβαίλεη απηφ, 2 θνηηεηέο θαηάθεξαλ κία θνξά λα ην πεηχρνπλ, κε έλα 

ζπλδπαζκφ ηηκψλ θαη έλαο θνηηεηήο θαηάθεξε λα ην πεηχρεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ηηκψλ. 

Απφξξνηα ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ ήηαλ φηη φηαλ ηίζεηαη ε εξώηεζε 9 

(Q9)[Μ.Α.]: «πκθσλείο ή δηαθσλείο κε ηελ παξαθάησ δήισζε: “Όζν πην 

πνιχπινθν είλαη έλα ηξνθηθφ δίθηπν, ηφζν πην ζηαζεξφ είλαη”; Δμήγεζε.», νη 16 απφ 

ηνπο 17 εξσηεζέληεο δειψλνπλ φηη ζπκθσλνύλ, πξάγκα πνπ είλαη θαη ην 

επηζηεκνληθά απνδεθηφ (Mac Arthur, 1955; McCann, 2000; Gkiolmas et al, 2010b). 

4. Σπκπεξάζκαηα 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα πξναλαθεξφκελα επξήκαηα, ε ρξήζε πξνεθηάζεσλ ησλ 

κνληέισλ ηεο NetLogo ζεσξνχκε φηη βνεζάεη ηνπο δηδαζθφκελνπο (εδψ ππνςήθηνπο 

εθπαηδεπηηθνχο) λα ζπιιάβνπλ θαη λα αηζζεηνπνηήζνπλ θαιχηεξα βαζηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πνιχπινθσλ ζπζηεκάησλ ζηε Φχζε. πγθεθξηκέλα ε επεμεξγαζία ησλ 

ζπλεληεχμεσλ, πνπ αλαιχζεθε πξνεγνχκελα, ζεσξνχκε φηη νδεγεί ζηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα:  

α) κε ηε ρξήζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ κνληέισλ ηεο NetLogo θαη αιιειεπίδξαζε κε 

απηά ζε ππνινγηζηή νη πξνπηπρηαθνί θνηηεηέο θαη κειινληηθνί εθπαηδεπηηθνί 

θαηνξζψλνπλ λα ζπιιάβνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζεκαληηθέο πηπρέο θαη ηδηφηεηεο 

ησλ πνιππιφθσλ ζπζηεκάησλ θαη ζπγθεθξηκέλα i) ην φηη ε ζπιινγηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζπζηήκαηνο δηαθέξεη θαη είλαη πην ζχλζεηε απφ ηελ απιή επαιιειία ησλ 
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ζπκπεξηθνξψλ ησλ επηκέξνπο κειψλ ηνπ, ii) φηη ηα ζπζηήκαηα απηά ζηε Φχζε 

ζπλήζσο δηέξρνληαη απφ κία κρίσιμη φάση, φπνπ ε ζπκπεξηθνξά ηνπο αιιάδεη άξδελ 

αιιά θαη είλαη κε πξνβιέςηκε, iii) φηη ζε έλα πνιχπινθν ζχζηεκα ελππάξρνπλ σο 

δπλαηέο εμειίμεηο ε επζηάζεηα θαη ε αζηάζεηα θαη ηέινο iv) φηη ε αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

πνιππινθφηεηαο ζε έλα νηθνινγηθφ ζχζηεκα (φπσο έλα ηξνθηθφ δίθηπν) ην θαζηζηά 

θαηά θαλφλα πην επζηαζέο,  

β) έρνληαο ηε δπλαηφηεηα λα πξνηείλνπλ κηθξέο αιιαγέο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ελφο 

πνιπ-πξαθηνξηθνχ κνληέινπ θαη λα πξνβιέςνπλ θαη θαηφπηλ λα ειέγμνπλ ηηο 

επηδξάζεηο απηψλ ησλ κηθξψλ αιιαγψλ νη θνηηεηέο απνθηνχλ δπλαηφηεηεο 

θαηαλφεζεο ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίνλ ηα πνιπ-πξαθηνξηθά ππνινγηζηηθά κνληέια 

κνληεινπνηνχλ θπζηθά θαηλφκελα 

γ) εηζάγνληαη ζηελ πξάμε ζε δηδαζθαιίεο ζπκβαηέο κε ζεσξίεο κάζεζεο θαη ηερληθέο 

φπσο ν θαηαζθεπαζηηθφο επνηθνδνκεηηζκφο (constructionism), ε δηεξεπλεηηθή 

κάζεζε, ε «δνθηκή-θαη-ιάζνο» (“trial-and-error”) θιπ, θάηη πνπ εθηηκάηαη φηη ζα ηνπο 

θαλεί ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηε κειινληηθή ηνπο ζηαδηνδξνκία σο εθπαηδεπηηθψλ, 

εηδηθφηεξα αλ επηζπκνχλ λα εληάμνπλ ηηο ΣΠΔ κέζα ζηε δηδαζθαιία ηνπο ζηελ 

Πξσηνβάζκηα Δθπαίδεπζε.  
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