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Περίληψη 

Στο πλαίσιο του μαθήματος «ερευνητική εργασία» μια τάξη μαθητών της Α΄ Λυκείου μελέτησε το θέμα 

Κλιματική Αλλαγή ως Πολύπλοκο Πρόβλημα με τη βοήθεια του σχετικού μοντέλου του προγραμματιστικού 
περιβάλλοντος NetLogo. Οι μαθητές αφού μελέτησαν τον κώδικα του μοντέλου και εξοικειώθηκαν με τη γλώσσα 

προγραμματισμού της NetLogo εισήγαγαν στο μοντέλο θετικές και αρνητικές αναδράσεις σχετιζόμενες με την 

Κλιματική Αλλαγή χρησιμοποιώντας απλές εντολές ελέγχου και εκμεταλλευόμενοι τις υπάρχουσες ρουτίνες του 
μοντέλου. Μελέτησαν τις επιδράσεις των αναδράσεων στην Κλιματική Αλλαγή και παρουσίασαν το έργο τους και 

τα συμπεράσματά τους. 

Η έρευνα αυτή αποσκοπεί στη διερεύνηση της δυνατότητας να διδαχθούν οι μαθητές προγραμματισμό 
Συστημάτων Πολλαπλών Πρακτόρων (Aged Based Modeling) επεκτείνοντας υπάρχοντα μοντέλα. Στηρίχτηκε 

στην παρατήρηση των μαθητών, στην μελέτη και αξιολόγηση των φύλλων εργασίας τους αλλά και στην 

αξιολόγηση του μαθήματος από τους ίδιους τους μαθητές. Αρκετοί μαθητές επέδειξαν αξιοσημείωτη ικανότητα 
στην χρήση της γλώσσας προγραμματισμού χωρίς να διακρίνουμε κάποια ιδιαίτερη δυσκολία οφειλόμενη στην 

ιδιαιτερότητα της NetLogo ως γλώσσας προσαρμοσμένης σε συστήματα Πολλαπλών Πρακτόρων. 

Λέξεις κλειδιά: Διδασκαλία προγραμματισμού Η.Υ., Πολύπλοκα Συστήματα, Κλιματική Αλλαγή, NetLogo. 

Εισαγωγή 

Η εργασία αυτή εντάσσεται σε ένα γενικότερο πρόγραμμα διερεύνησης της δυνατότητας διδασκαλίας 

των Πολύπλοκων Συστημάτων και ιδιαίτερα της Κλιματικής Αλλαγής στο Λύκειο με τη βοήθεια του 

ελεύθερου και ανοιχτού κώδικα λογισμικού προσομοίωσης Πολύπλοκων Συστημάτων NetLogo 

(Wilensky, 1999) υπό την GNU General Public License άδεια χρήσης (GNU, 2017). Όπως έχουμε 

γράψει σε προηγούμενες δημοσιεύσεις μας το λογισμικό αυτό ενδείκνυται ιδιαίτερα για την 

εφαρμογή της διερευνητικής (και ανακαλυπτικής) μεθόδου διδασκαλίας, σε πολλές από τις 

παραλλαγές της (Γκαράς, Βλάσση, Γιάτας 2015; Gkaras et al., 2017). Ενώ κατά το προηγούμενο 

σχολικό έτος είχαμε αρκεστεί στη διδασκαλία των Πολύπλοκων Συστημάτων και της Κλιματικής 

Αλλαγής με τη χρήση των υπαρχόντων μοντέλων της NetLogo και της διερευνητικής μεθόδου, στο 

πρώτο τετράμηνο του τρέχοντος σχολικού έτους, επιχειρήσαμε στο πλαίσιο ενός δίωρου 

τετραμηνιαίου μαθήματος «ερευνητικής εργασίας» της Α Λυκείου, να δώσουμε την ευκαιρία στους 

μαθητές να πειραματιστούν με τον κώδικα του συγκεκριμένου μοντέλου Climate Change (Tinker and 

Wilensky, 2007; Γκαράς, Γιάτας και Βλάσση, 2015) της βιβλιοθήκης της της NetLogo και να 

προσπαθήσουν να εισάγουν σε αυτό νέες δυνατότητες και λειτουργίες. Συγκεκριμένα, ο στόχος ήταν 

οι μαθητές να εισάγουν στο μοντέλο προγραμματιστικά, θετικές και αρνητικές αναδράσεις, που 

σχετίζονται με την Κλιματική Αλλαγή αλλά δεν εξετάζονται σε αυτό το μοντέλο. 

Όπως έχει τεκμηριωθεί ερευνητικά, «Βασικός στόχος της διδασκαλίας του προγραμματισμού 

πρέπει να είναι η καλλιέργεια δεξιοτήτων επίλυσης προβλημάτων, δηλαδή η ανάπτυξη της 

ικανότητας των μαθητών να εφαρμόζουν τις γνώσεις τους για την επίλυση προβλημάτων που δεν 

έχουν διδαχθεί πιο πριν» (Τζιμογιάννης, 2003). Οι δεξιότητες επίλυσης περιλαμβάνουν (Κόμης, 

2005): 

 



  

 

 Κατανόηση και αναπαράσταση της αρχικής κατάστασης του προβλήματος, 

συμπεριλαμβανομένου και του προσδιορισμού των ειδών της πληροφορίας που απαιτούνται για 

τη λύση του. 

 Συλλογή και οργάνωση της κατάλληλης και σημαντικής πληροφορίας. 

 Κατασκευή και διαχείριση ενός σχεδίου δράσης ή μιας στρατηγικής και η αναζήτηση 

ευρετικών τεχνικών. 

 Χρήση διαφόρων εργαλείων επίλυσης προβλήματος. 

 Διαχωρισμό ενός σύνθετου προβλήματος σε απλούστερα, η λύση των οποίων είναι ήδη 

γνωστή. 

 Συλλογισμό, έλεγχο υποθέσεων και λήψη απόφασης. 

 Με την δράση αυτή τελικά οι μαθητές έχουν πράγματι την ευκαιρία να αναπτύξουν δεξιότητες 

επίλυσης προβλημάτων, αφού καλλιεργούν διαστάσεις της Υπολογιστικής Σκέψης (Bower et al., 

2017) που περιλαμβάνουν: 1. Λογική οργάνωση δεδομένων. 2. Ικανότητα αντιμετώπισης ενός 

προβλήματος διαιρώντας το στα συστατικά του μέρη. 3. Σχεδιασμό και χρησιμοποίηση αλγόριθμων, 

προτύπων και μοντέλων. 4. Ικανότητα αντίληψης και δημιουργίας αφαιρετικών ενεργειών που 

καθορίζουν λύσεις στα προβλήματα. 

 

Σχήμα 1: Η διεπιφάνεια του μοντέλου Climate Change της NetLogo. 

Στο Σχήμα 1 βλέπουμε την διεπιφάνεια προγράμματος-χρήστη του μοντέλου Climate Change. Ο 

χρήστης επιλέγει τιμές για τις μεταβλητές sun-brightness, albedo, cloud και CO2 οι οποίες 

αντιστοιχούν στην ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, στη λευκαύγεια (ικανότητα της γης να ανακλά 

την προσπίπτουσα ακτινοβολία) στη νέφωση και στη δράση των αερίων του θερμοκηπίου αντίστοιχα. 

Ο χρήστης, παρατηρεί την ακτινοβολία του ήλιου να εισέρχεται, να απορροφάται και να ανακλάται, 

και στο διάγραμμα, τη μεταβολή της «μέσης θερμοκρασίας» της Γης. Η θερμοκρασία 

σταθεροποιείται, αν και με διακυμάνσεις, μετά από ένα «χρονικό διάστημα» (αριθμό ticks) 

λειτουργίας του μοντέλου.  

Αν και η NetLogo χρησιμοποιείται με επιτυχία στην επιστημονική έρευνα και έχει εφαρμογές 

στον πραγματικό κόσμο της έρευνας, της διοίκησης και των επιχειρήσεων (Thiele and Grimm, 2010) 

το παραπάνω μοντέλο είναι απλοποιημένο και γι’ αυτό το λόγο είναι κατάλληλο για εκπαιδευτικούς 

κυρίως σκοπούς. Οι μαθητές πειραματιζόμενοι παρατηρούν την επίδραση των παραπάνω 

μεταβλητών στο κλίμα και μαθαίνουν γρήγορα πώς δημιουργείται το φαινόμενο του θερμοκηπίου και 

τον ρόλο που παίζουν τα αέρια του θερμοκηπίου, η ηλιακή ακτινοβολία, η νέφωση και η επιφάνεια 

της Γης. Όμως η πραγματικότητα είναι πολύ πιο πολύπλοκη. 

Μέρος της πολυπλοκότητας αυτής επιχειρήσαμε να προσεγγίσουμε σε αυτό το «πρότζεκτ», τη 

σχετική με τις αναδράσεις – θετικές και αρνητικές – της κλιματικής αλλαγής (Γκαράς, Γιάτας και 



  

 

Βλάσση, 2015; Wikipedia, Climate Change feedback). Αυτές οι αναδράσεις σχετίζονται με την 

επίδραση της θερμοκρασίας στους παράγοντες που επηρεάζουν τη θερμοκρασία και ακολούθως στην 

ίδια τη θερμοκρασία. Για παράδειγμα η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας μπορεί να έχει σαν 

αποτέλεσμα την τήξη των παγετώνων και των πάγων στους πόλους με αποτέλεσμα τη μείωση της 

λευκαύγειας και επομένως την περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας λόγω μείωσης της ανάκλασης 

της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (θετική ανάδραση). Άλλο παράδειγμα θετικής ανάδρασης 

είναι ότι η τήξη των πάγων μπορεί να οδηγήσει στην απελευθέρωση μεθανίου (αέριο του 

θερμοκηπίου) λόγω της αποκάλυψης και θέρμανσης του παγωμένου υπεδάφους στους πόλους και της 

παγωμένης οργανικής ύλης που αυτό περιέχει (permafrost) με αποτέλεσμα περεταίρω αύξηση της 

θερμοκρασίας. Η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί και στην αύξηση των υδρατμών που είναι επίσης 

ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου (θετική ανάδραση) αλλά και αύξηση των νεφών που εμποδίζουν την 

είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας (αρνητική ανάδραση) αλλά και εγκλωβίζουν την εξερχόμενη 

υπέρυθρη ακτινοβολία (θετική ανάδραση). Μπορεί επίσης να οδηγήσει - αρχικά - σε μείωση των 

δασών λόγω πυρκαγιών με αποτέλεσμα απελευθέρωση διοξειδίου του άνθρακα και έκθεση στην 

ατμόσφαιρα της οργανικής ύλης που βρίσκεται στο υπέδαφος (τύρφη ή ποάνθρακας, peat) με 

αποτέλεσμα απελευθέρωση μεθανίου και περισσότερου διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. 

Για την εισαγωγή θετικών και αρνητικών αναδράσεων στο μοντέλο Climate Change της NetLogo 

υποστηρίξαμε τους μαθητές ώστε να καταστούν ικανοί να μελετήσουν τη γλώσσα προγραμματισμού 

της NetLogo και να κατανοήσουν τον κώδικα του συγκεκριμένου μοντέλου. Η NetLogo διαθέτει μία 

ιδιαίτερα δομημένη γλώσσα προγραμματισμού που επιτρέπει τη δημιουργία Οπτικοποιημένων 

Μοντέλων Πολλαπλών Πρακτόρων. Κατάγεται από τη γλώσσα προγραμματισμού Logo, η οποία 

απευθύνεται κυρίως σε μαθητές και με την οποία οι μαθητές του Λυκείου είναι σχετικά 

εξοικειωμένοι διότι τη διδάχτηκαν στο Γυμνάσιο. Εκτός από τη γνωστή «χελώνα» (turtle) της Logo, 

η οποία στη NetLogo μπορεί να υπάρχει σε πολλά αντίτυπα και μπορεί να ανήκει και σε πληθυσμούς 

με διαφορετικά χαρακτηριστικά (breeds), υπάρχουν και οι οντότητες patches, καθώς και ο observer. 

Οι οντότητες patches είναι στοιχεία του χώρου μέσα στον οποίο «ζουν» οι χελώνες. Αποτελούν 

«πράκτορες» (agents) όπως και οι χελώνες και μπορούν επίσης να ανήκουν σε διαφορετικά είδη 

(breeds). Ο observer (παρατηρητής) είναι αυτός που ελέγχει το πείραμα και μπορεί να επιδράσει στα 

patches και στις χελώνες που έχουν την δυνατότητα να αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Υπάρχουν 

μεταβλητές ολικές (global) που ισχύουν σε ολόκληρη την εφαρμογή και τοπικές που ανήκουν 

αποκλειστικά σε κάποια patches, turtles ή breeds. Τα προγράμματα είναι δομημένα σε υπορουτίνες. 

Τα ονόματα των υπορουτίνων, των εντολών και των μεταβλητών είναι έτσι επιλεγμένα ώστε να 

διευκολύνουν σε μεγάλο βαθμό την κατανόηση του κώδικα και της λειτουργίας του. Υπάρχει ένα 

επαρκές και εύκολο στη χρήση εγχειρίδιο του λογισμικού, το οποίο χρησιμοποίησαν οι μαθητές στη 

μελέτη τους (Wilensky, 1999; Γκαράς, Κωσταρίδης & Γιάτας 2014; Gkaras, Costaridis, & Yiatas, 

2015). 

Η διδασκαλία των Πολύπλοκων Συστημάτων με το λογισμικό NetLogo προτείνεται από 

διάφορους ερευνητές (Jacobson & Wilensky 2006; Gkiolmas et al., 2013; Gkaras et al., 2017). 

Κάποιες έννοιες που σχετίζονται με τα συστήματα αυτά όπως η εξέλιξη, η ισορροπία, η ομοιόσταση 

πιθανόν και να υφίστανται στα διάφορα αναλυτικά προγράμματα του σχολείου, άλλες όμως όπως η 

ανάδυση (emergence), η ανάδραση, η αυτό-οργάνωση, η αυτοποίηση, η μη γραμμικότητα, η συλλογική 

νοημοσύνη και το σημείο καμπής (tipping point) δεν υπάρχουν, παρά το γεγονός ότι είναι πολύ 

σημαντικές για την κατανόηση του φυσικού και του κοινωνικού κόσμου. Η διδασκαλία των 

Πολύπλοκων Συστημάτων με ένα λογισμικό Οπτικής Αναπαράστασης Πολλαπλών Πρακτόρων όπως 

είναι το NetLogo μπορεί να καλύψει το κενό αυτό και να προσφέρει στον μαθητή την ευκαιρία να 

αναπτύξει έναν διαφορετικό τρόπο σκέψης ο οποίος βασίζεται στη αναγκαιότητα της διερεύνησης 

των φαινομένων πέρα από την απλοϊκή εξήγησή τους με βάση τη γραμμικότητα αιτίας – 

αποτελέσματος όπως συνήθως συμβαίνει. 

Η έρευνα αυτή αποσκοπεί μεταξύ άλλων στη διερεύνηση της δυνατότητας να διδαχθούν οι 

μαθητές προγραμματισμό – ιδιαίτερα προγραμματισμό Συστημάτων Πολλαπλών Πρακτόρων – 

κατανοώντας και επεκτείνοντας υπάρχοντα μοντέλα. Στηρίχτηκε στην παρατήρηση των μαθητών 



  

 

στην τάξη, στην αλληλεπίδραση μαζί τους, στην μελέτη και αξιολόγηση των φύλλων εργασίας τους 

αλλά και στην αξιολόγηση του μαθήματος από τους ίδιους τους μαθητές.  

Το μοντέλο 

Το μοντέλο Climate Change βρίσκεται στη θέση Earth Science της βιβλιοθήκης μοντέλων 

(Models Library) της NetLogo. Περιέχει δεκαέξι ρουτίνες (setup, setup-world, go, update-albedo, 

add-cloud, remove-cloud, create-sunshine, encounter-earth, run-heat, run-IR, add-CO2, remove-

CO2, run-CO2) των οποίων η λειτουργία αν και σχεδόν συνάγεται από τον τίτλο περιγράφεται 

επαρκώς με ενσωματωμένα σχόλια. Οι ρουτίνες setup και go υπάρχουν σε όλα τα μοντέλα της 

NetLogo. Η πρώτη αρχικοποιεί το σύστημα και η δεύτερη το «τρέχει» και το ελέγχει.  

Υπάρχουν πέντε είδη (breeds) από χελώνες - «πράκτορες» (rays, IRs, heats, CO2s, clouds) των 

οποίων η σημασία είναι σχεδόν προφανής εκτός ίσως από το είδος heats με το οποίο η «θερμική» 

ενέργεια που αποκτά το έδαφος επίσης εμφανίζεται κβαντισμένη. Η ρουτίνα setup ορίζει τα εικονίδια 

με τα οποία οι παραπάνω πράκτορες εμφανίζονται (Σχήμα 1). Η ρουτίνα setup-world καθορίζει και 

εμφανίζει τον κόσμο στον οποίο διαδραματίζονται τα φαινόμενα αξιοποιώντας το σύστημα 

συντεταγμένων και το σύστημα χρωμάτων της NetLogo. Για το σκοπό αυτό αξιοποιεί και τα 

δεδομένα που εισάγει ο χρήστης μέσω της διεπαφής (π.χ. με την επιλογή τιμής της albedo από τον 

χρήστη δίνει αντίστοιχη χρωματική διαβάθμιση στη γη).  

Η κεντρική ρουτίνα go ενεργοποιείται από τη διεπιφάνεια και θέτει σε κίνηση την προσομοίωση 

καλώντας τις επιμέρους υπορουτίνες, ζητώντας από τους διάφορους πράκτορες να δράσουν σύμφωνα 

με τον τρόπο για τον οποίο σχεδιάστηκαν. Η κλήση αυτή είναι επαναλαμβανόμενη - σύμφωνα με την 

επιλογή Forever που έχει γίνει στο πλήκτρο go στη διεπιφάνεια η οποία μαρτυρά την ύπαρξη ενός 

βρόχου επανάληψης ο οποίος διακόπτεται όταν ο χρήστης κάνει κλικ στο πλήκτρο για δεύτερη φορά. 

Ταυτοχρόνως η μεταβλητή του συστήματος tick μετράει το χρόνο ή – πιο σωστά - τις επαναλήψεις.  

Οι ρουτίνες add-cloud, remove-cloud, add-CO2, remove-CO2 είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους και 

ενεργοποιούνται από τη διεπιφάνεια ενώ η κεντρική ρουτίνα go ελέγχει πως κινούνται οι διάφοροι 

πράκτορες καλώντας τις σχετικές υπορουτίνες. Οι υπορουτίνες reflect-rays-from-clouds, encounter-

earth, αποφασίζουν για την μοίρα των ακτινών ενώ η υπορουτίνα run-heat αποφασίζει για την άνοδο 

ή την πτώση της θερμοκρασίας. 

Τέλος, τα διαγράμματα δημιουργούνται από κώδικα που γράφεται στα σχετικά κομβία στη 

διεπιφάνεια. Το σύστημα μπορεί να ρυθμιστεί να τρέξει πιο γρήγορα από σχετική μπάρα αν 

βιαζόμαστε να δούμε τα αποτελέσματα αλλά τότε χάνει σε εποπτεία (Σχήμα 1).  

Όλα τα μοντέλα της NetLogo επιδιώκουν να προσομοιώσουν το ταυτόχρονο των πραγματικών 

αλληλεπιδράσεων και μεταβολών. Βεβαίως αυτό είναι αδύνατο να συμβεί «ρεαλιστικά» σε μια 

σειριακή μηχανή όπως είναι ο υπολογιστής γι’ αυτό η NetLogo δημιουργεί την ψευδαίσθηση του 

ταυτόχρονου επικαιροποιώντας την οθόνη αφού έχει γίνει μια σειρά «ταυτόχρονων» αλλαγών οι 

οποίες - πιστεύουμε ότι - γίνονται με κάποια ψεδοτυχαία σειρά – η οποία και είναι μάλλον η 

«ντετερμινιστική» μέθοδος για την οποία μιλούν οι συγγραφείς (Tisue & Wilensky, 2004). Ο 

στοχαστικός χαρακτήρας των διαδικασιών είναι προφανής από το γεγονός ότι στα μοντέλα της 

NetLogo ίδια δεδομένα δεν οδηγούν στην εμφάνιση (emergence) της ίδιας ακριβώς συμπεριφοράς 

(Gkaras et al., 2017). 

Το μάθημα 

Οι στόχοι του πρότζεκτ όπως διατυπώθηκαν και στη σχετική πρόταση που υποβάλλαμε προς έγκριση 

στο Σύλλογο Διδασκόντων ήταν: 

 Οι μαθητές να εισαχθούν στο αντικείμενο: Πολύπλοκα Συστήματα. 

 Οι μαθητές να εισαχθούν στο αντικείμενο: Κλιματική Αλλαγή ως Πολύπλοκο Πρόβλημα. 

 Οι μαθητές να εισαχθούν στις πιθανές θετικές και τις αρνητικές αναδράσεις που 

σχετίζονται με την Κλιματική Αλλαγή. 



  

 

 Οι μαθητές να εισαχθούν στο περιβάλλον εφαρμογών NetLogo και στη γλώσσα 

προγραμματισμού που χρησιμοποιεί. 

 Οι μαθητές να μελετήσουν την Κλιματική Αλλαγή με τη βοήθεια συγκεκριμένου μοντέλου 

του λογισμικού NetLogo. 

 Να μελετήσουν τον κώδικα του παραπάνω μοντέλου. 

 Να επέμβουν στον κώδικα και να εισάγουν νέες λειτουργίες (αναδράσεις). 
Ο τελευταίος στόχος ήταν και ο κεντρικός στον οποίον στόχευαν όλα τα μαθήματα. Για το 

πρότζεκτ διατέθηκαν συνολικά 12 δίωρα. Από αυτά μπορούμε να πούμε ότι τα 2/3 διατέθηκαν στην 

εισαγωγή του προβλήματος, του λογισμικού και του μοντέλου, και στην προετοιμασία της 

παρουσίασης, ενώ το 1/3 διατέθηκε καθαρά στη μελέτη του κώδικα και στον προγραμματισμό. Οι 

μαθητές μελέτησαν τόσο τον κώδικα του συγκεκριμένου μοντέλου Climate Change όσο και των 

κώδικα άλλων απλούστερων μοντέλων (π.χ. Fire), και παραδείγματα εφαρμογής του κώδικα (Code 

Examples) που υπάρχουν στη βιβλιοθήκη της NetLogo. Καθοδηγήθηκαν κατάλληλα ώστε να 

μελετήσουν περιοχές του κώδικα σχετικές με τα θέματα της επιδιωκόμενης εφαρμογής.  

Στη συνέχεια παραθέτουμε φύλλα εργασίας που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των 

μαθημάτων και υπηρετούν τους παραπάνω στόχους: 

Φύλλο εργασίας 1: Καθώς βλέπετε το βίντεο «Κλιματικές Αλλαγές - Ελληνικό Φοιτητικό 

Ντοκιμαντέρ» (Ευαγγελόπουλος, 2012). Σημειώστε : Α) θετικές αναδράσεις, Β) Αρνητικές 

αναδράσεις, Γ) Άλλες σημειώσεις. Εργασία για το σπίτι: Ξαναδείτε το βίντεο και απαντήστε σύντομα 

στις παρακάτω ερωτήσεις. Πριν απαντήσετε συνιστάται να κάνετε μια σύντομη έρευνα στο 

διαδίκτυο. 1) Πώς προκαλείται η τήξη των πολικών πάγων και ποιες πιθανές συνέπειες θα έχει για το 

κλίμα; 2) Περιγράψτε τρεις τρόπους με τους οποίους επηρεάζουν το κλίμα οι ωκεανοί. 3) Περιγράψτε 

θετικές και αρνητικές αναδράσεις στα σενάρια της κλιματικής αλλαγής 

Φύλλο εργασίας 2: 1) Τρέξτε το μοντέλο αλλάζοντας κάθε φορά μια από τις παραμέτρους. Πώς 

επηρεάζουν οι παράμετροι το κλίμα όταν αυξάνονται; Α) Η ηλιακή ακτινοβολία Β) Η λευκαύγεια της 

γης Γ) Η νέφωση Δ) Το διοξείδιο του άνθρακα. 2) Συζητείστε στην ομάδα σας πώς η μεταβολή μιας 

από τις παραπάνω παραμέτρους θα μπορούσε να επηρεάσει μια άλλη παράμετρο. Α) καταγράψτε την 

πρόβλεψή σας Β) Τώρα τρέξτε το μοντέλο εισάγοντας στην εξέλιξή του την ανάδραση που 

περιγράψατε παραπάνω. Τι παρατηρείτε; 3) Επαναλάβετε για ένα άλλο ζευγάρι παραμέτρων Α) 

καταγράψτε την πρόβλεψή σας Β) Τώρα τρέξτε το μοντέλο εισάγοντας στην εξέλιξή του την 

ανάδραση που περιγράψατε παραπάνω. Τι παρατηρείτε; 4) Ανακοινώστε τα συμπεράσματά σας.  

Φύλλο εργασίας 3: «Σώστε» το μοντέλο με ένα όνομα π.χ. «studying Climate Change» Ποια είδη 

από «χελώνες» υπάρχουν; Αλλάξτε τη μορφή μιας χελώνας (Δείτε τα «shapes» στο tab «Tools») και 

«τρέξτε» το πρόγραμμα. Ποιες είναι οι γενικές (global) μεταβλητές; Υπάρχουν γενικές μεταβλητές οι 

οποίες δεν ορίζονται στον κώδικα (code); Ποιες είναι; Για ποιο είδος χελώνας ορίζεται ειδική 

(τοπική) μεταβλητή; Ποια είναι; Πώς καταλαβαίνουμε ότι ένα μέρος του κώδικα αποτελεί ρουτίνα 

(procedure); Γράψτε τα ονόματα από όλες τις ρουτίνες του προγράμματος. Ποιες από τις παραπάνω 

ρουτίνες καλούνται από την διεπιφάνεια (interface); Ποιο είναι το πλεονέκτημα που έχουν; Τι ρόλο 

παίζει η ρουτίνα «setup»; Ποιες ρουτίνες καλεί αυτή η ρουτίνα; Τι ρόλο παίζει η ρουτίνα «go»; Ποιες 

ρουτίνες καλεί; Ποια εντολή δημιουργεί «χελώνες»;. Ποια εντολή «ελέγχει» τις χελώνες. Ποια 

εντολή «σκοτώνει» χελώνες; Να αλλάξετε το μέγεθος των σύννεφων. Να αλλάξετε το χρώμα των 

σύννεφων. Να αλλάξετε τη θέση του εδάφους 

Φύλλο εργασίας 4: Δημιουργείστε ένα νέο «μοντέλο» και σώστε το με ένα όνομα. Στο interface: 

Δημιουργείστε τα παρακάτω κουμπιά. Ένα slider με το οποίο θα καθορίζετε πόσες χελώνες θα 

φτιάξετε. Ένα Button για την ρουτίνα «setup». Ένα Button για την ρουτίνα «go». Στον Κώδικα: 

Φτιάξτε τη ρουτίνα «setup». Τώρα σε αυτή του ρουτίνα γράψτε μια εντολή που να δημιουργεί τόσες 

χελώνες όσες καθορίζει το slider που φτιάξατε (χρησιμοποιείστε το help). Τρέξτε. Γράψτε τη ρουτίνα 

«go» και μια εντολή που να λέει τις χελώνες να κάνουν κάτι (χρησιμοποιείστε το help). Παρουσιάστε 

τα αποτελέσματά σας. 

Προς το τέλος των μαθημάτων θεωρήσαμε ότι οι μαθητές κατανόησαν επαρκώς την έννοια της 

ανάδρασης και τη δομή του μοντέλου Climate Change και ζητήσαμε από αυτούς να προσομοιώσουν 

αναδράσεις προσθέτοντας κώδικα στο μοντέλο αυτό.  



  

 

 

Σχήμα 2: Προσομοίωση της επίδρασης δημιουργίας νεφών – μέσω ανάδρασης - στο κλίμα 

Αρκετοί μαθητές πρόσθεσαν με επιτυχία στην υπορουτίνα go ή σε ξεχωριστή υπορουτίνα που 

καλούνταν από αυτήν μια γραμμή κώδικα της μορφής: «if temperature > 25 [add-cloud]». Η εντολή 

αυτή καλεί την υπορουτίνα add-cloud του μοντέλου. Το αποτέλεσμα ήταν να εμφανιστούν νέφη και 

να πέσει η θερμοκρασία (αρνητική ανάδραση). Οι μαθητές αντιλήφθηκαν ότι με την πτώση της η 

θερμοκρασία θα συντελούσε στην μείωση των νεφών και πρόσθεσαν ακόμη μια εντολή της μορφής: 

«if temperature < 20 [remove-cloud]». Το αποτέλεσμα ήταν – όπως βλέπουμε στο διάγραμμα – η 

θερμοκρασία να ταλαντώνεται μεταξύ δύο ακραίων τιμών. Το σύστημα μοιάζει να λειτουργεί σαν 

θερμοστάτης πράγμα που μάλλον δεν είναι ρεαλιστικό αλλά οφείλεται στον τεχνητό τρόπο με τον 

οποίο έγινε εισαγωγή της ανακλαστικής ιδιότητας των νεφών. 

 

 

Σχήμα 3: Η θερμοκρασία λόγω της επίδρασης των νεφών στο κλίμα με την ταυτόχρονη 

απελευθέρωση αερίων του θερμοκηπίου. 



  

 

Κάποιοι μαθητές έλαβαν υπόψη ότι η αύξηση της θερμοκρασίας θα μπορούσε να συμβάλει και 

στην απελευθέρωση περισσότερων αερίων του θερμοκηπίου όπως το μεθάνιο και το διοξείδιο του 

άνθρακα και αντικατέστησαν την εντολή «if temperature > 25 [add-cloud]» με την «if temperature 

> 25 [add-cloud add-co2]». Το αποτέλεσμα φαίνεται στο Σχήμα 3. Παρατηρούμε μια πιο ομαλή 

διακύμανση της θερμοκρασίας. Αυτό οφείλεται και στο γεγονός ότι τα αέρια αυτά σε αντίθεση με 

τους υδρατμούς δεν απομακρύνονται από την ατμόσφαιρα με την πτώση της θερμοκρασίας. 

Επίσης έγιναν από τους μαθητές πειραματισμοί με κώδικα που προσομοίωνε μόνο την επίδραση 

των αερίων του θερμοκηπίου ή την επίδραση της αύξησης της λευκαύγειας ως αποτέλεσμα της 

αύξησης της θερμοκρασίας και της τήξης των πάγων (θετικές αναδράσεις). 

Συζήτηση 

H αξιολόγηση του πρότζεκτ έγινε μέσω των φύλλων εργασίας που συμπλήρωναν οι μαθητές κατά 

τη διάρκεια των μαθημάτων. Με το πέρας των μαθημάτων ζητήσαμε από τους ίδιους τους μαθητές να 

αξιολογήσουν το πρότζεκτ μέσω ενός ερωτηματολογίου στα Google Forms. Η εικόνα που προκύπτει 

από την αξιολόγηση των μαθητών δεν διαφέρει από αυτήν των φύλλων εργασίας. Στον Πίνακα 1 

βλέπουμε τα επί τοις εκατό ποσοστά των απαντήσεών των μαθητών σε συγκεκριμένες ερωτήσεις που 

αφορούν τη γνώμη τους και τη στάση τους σε σχέση με το μάθημα και τις γνώσεις και δεξιότητες που 

πιθανώς απεκόμισαν.  

Πίνακας 1: Από το ερωτηματολόγιο. Ποσοστά επί των απαντήσεων. 

Τώρα που τελείωσε το τετράμηνο 

αισθάνομαι ότι: 

Καθόλου  

(%) 

Λίγο  

(%) 

Αρκετά 

 (%) 

Πολύ  

(%) 

Το πρότζεκ ήταν ενδιαφέρον 11,1 11,1 44,4 33,3 

Έμαθα τι είναι η Κλιματική Αλλαγή 11,1 11,1 38,9 38,9 

Έμαθα τι είναι τα Πολύπλοκα 

Συστήματα 
11,1 33,3 33,3 22,2 

Έμαθα τι είναι το πρόγραμμα 
NetLogo 

11,1 0 44,1 44,1 

Έμαθα τι είναι η θετική και τι η 

αρνητική ανάδραση 
11,1 27,8 33,8 27,8 

Έμαθα για τις αναδράσεις της 

Κλιματικής Αλλαγής. 
11,1 22,2 38,9 27,8 

Έμαθα το μοντέλο Climate Change 16,7 5,6 27,8 50,0 

Κατανόησα τη γλώσσα 
προγραμματισμού NetLogo 

11,1 11,1 50,0 27,8 

Κατανόησα τον κώδικα του 

μοντέλου NetLogo 
11,1 22,2 38,9 27,8 

Μπόρεσα και έδωσα νέες 

λειτουργίες στο μοντέλο Climate 
Change 

11,1 16,7 50,0 22,2 

Απόλαυσα το μάθημα 0,0 5,6 22,5 72,2 



  

 

Απέκτησα ενδιαφέρον για την 

Κλιματική Αλλαγή 
22,2 22,2 33,3 22,2 

Απέκτησα ενδιαφέρον για τα 
Πολύπλοκα Συστήματα 

27,8 22,2 50,0 0,0 

Απέκτησα ενδιαφέρον για το 

πρόγραμμα NetLogo 
11,1 27,8 50,0 11,1 

Απέκτησα ενδιαφέρον για τη 
γλώσσα NetLogo 

11,1 27,8 50,0 11,1 

Θα με ενδιέφερε να ασχοληθώ με 
κάτι παρόμοιο στο επόμενο 

Τετράμηνο 

16,7 33,3 33,3 16,7 

Θα προτιμούσα κάτι άλλο 16,7 33,3 33,3 16,7 

Θα προτιμούσα κάτι πιο εύκολο 33,3 22,2 22,2 22,2 

Θα με ενδιέφερε ένα πρότζεκτ με 
θέμα: «Τεχνητή Νοημοσύνη και 

Κλιματική Αλλαγή» 

33,3 5,6 44,4 16,7 

 

Παρατηρούμε ότι οι περισσότεροι μαθητές δηλώνουν ότι «απόλαυσαν» πολύ το μάθημα αλλά ένα 

σχετικά μικρό ποσοστό δηλώνει ότι το μάθημα κέρδισε τόσο πολύ το ενδιαφέρον τους ώστε 

οπωσδήποτε θα ενδιαφέρονταν να συνεχίσουν με κάτι παρόμοιο. Αντιθέτως αρκετοί το βρήκαν 

αρκετά ενδιαφέρον χωρίς όμως να εκδηλώσουν μεγάλο ενθουσιασμό. Στο ζήτημα των γνώσεων και 

των δεξιοτήτων που θεωρούν ότι απεκόμισαν οι μαθητές φαίνονται συγκρατημένοι πράγμα που 

συνάδει με την πραγματική δυσκολία του αντικειμένου. 

Στο θέμα των στάσεων ένα αρκετά σημαντικό ποσοστό δήλωσε ότι απέκτησε ενδιαφέρον για την 

Κλιματική Αλλαγή γεγονός ενθαρρυντικό αφού το μάθημα επικεντρώθηκε σε αυτό το φαινόμενο. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι λιγότεροι μαθητές δήλωσαν ότι κατανόησαν καλά τα 

πολύπλοκα συστήματα και δυστυχώς κανείς δεν έδειξε μεγάλη διάθεση να ασχοληθεί με αυτά στο 

μέλλον πράγμα που συνάδει με τη βιβλιογραφία για τη δυσκολία κατανόησης αυτών των 

συστημάτων (Sterman, 1994) και δείχνει την αξιόλογη αυτογνωσία που έχουν οι μαθητές. Επίσης 

πιστεύουμε ότι έχει να κάνει και με το γεγονός ότι δεν δώσαμε ιδιαίτερο βάρος στη διερεύνηση των 

ιδιαιτεροτήτων αυτών των συστημάτων.  

 

Σχήμα 4: Το διάγραμμα αυτό συνοψίζει τα δεδομένα του Πίνακα 1 δείχνοντας το βαθμό στον 

οποίο η στάση των μαθητών ως προς το μάθημα είναι θετική. 



  

 

Αυτό όμως που μας εντυπωσίασε ιδιαίτερα ήταν η ευκολία με την οποία οι μαθητές κατανόησαν 

τον κώδικα της NetLogo και μπόρεσαν να κάνουν τις παρεμβάσεις τους. Σε αυτό σίγουρα βοήθησε η 

ιδιαίτερα δομημένη γλώσσα NetLogo η οποία επιδιώκει να είναι κατανοητή από τον άνθρωπο όσο 

και από την μηχανή. Επίσης βοήθησε ο επαρκής χρόνος που διατέθηκε στην ανάλυση του μοντέλου, 

στην διερεύνηση της δομή του, των μεταβλητών, των εντολών και των διαδικασιών. Επίσης δόθηκε 

επαρκής χρόνος στη διερεύνηση των πρωτόγνωρων για τους μαθητές της Α Λυκείου εννοιών θετική 

ανάδραση και αρνητική ανάδραση ώστε να μπορέσουν να κάνουν τις αντίστοιχες προσομοιώσεις. 

Οι παρεμβάσεις των μαθητών αν και δεν ήταν σύμφωνες με την φιλοσοφία του προγραμματισμού 

συστημάτων πολλαπλών πρακτόρων (Agent Based Modeling - ABM), απέδειξαν ότι οι μαθητές 

απέκτησαν μια βασική αντίληψη για τη γλώσσα NetLogo και για την έννοια της ανάδρασης. 

Στο Σχήμα 4 το διάγραμμα συνοψίζει τα δεδομένα του Πίνακα 1 δείχνοντας το βαθμό στον οποίο 

η στάση των μαθητών ως προς το μάθημα είναι θετική. Παρατηρούμε ότι κυριαρχεί η «αρκετά» 

θετική στάση ενώ και η πολύ θετική είναι εντυπωσιακά σημαντική. 

Από τις υπόλοιπες απαντήσεις οι μαθητές φαίνεται να ενδιαφέρθηκαν ιδιαίτερα για την Κλιματική 

Αλλαγή και τις επιπτώσεις που αυτή πιθανόν θα έχει σε παγετώνες, ωκεανούς και στις τοπικές 

καιρικές συνθήκες. Σε αυτό συνέβαλλαν και τα τραγικά γεγονότα στην Μάντρα της Δυτικής Αττικής 

όπως καταγράφηκαν σε βίντεο τραβηγμένο με κινητό τηλέφωνο μαθητή της περιοχής αυτής. Τους 

άρεσε επίσης η ομαδικότητα της εργασίας και οι παρουσιάσεις που τους έδωσαν τη δυνατότητα να 

εκφραστούν και να αναπτύξουν τις απόψεις τους. Αλλά και η δυνατότητα να ασχοληθούν με 

προγραμματισμό δημιούργησε ενδιαφέρον, μερικοί μάλιστα μαθητές διαμαρτυρήθηκαν που δεν 

δόθηκε περισσότερος χρόνος σε αυτόν. Η γνωριμία των μαθητών με τον προγραμματισμό μοντέλων 

των Πολύπλοκων Συστημάτων πιστεύουμε ότι ήταν ωφέλιμη για τους μαθητές – ακόμη και για 

αυτούς που δεν έδειξαν μεγάλο ενθουσιασμό - τόσο σαν μέρος της γενικής τους μόρφωσης όσο και 

σαν πρώτη επαφή με έναν κλάδο που παρουσιάζει σημαντική ανάπτυξη τόσο σε ακαδημαϊκό επίπεδο 

όσο και στην εφαρμογή (Elder-Vass, 2007; Railsback et al., 2017).  

Τα μαθήματα διεξήχθησαν σε ένα ελληνικό λύκειο το οποίο αν και «πειραματικό» δεν αποφεύγει 

την κλιμακούμενη υποβάθμιση του ελληνικού λυκείου. Στο σχολείο αυτό όπως και στα περισσότερα 

ελληνικά λύκεια οι μαθητές αφιερώνουν πολύ χρόνο στα φροντιστήρια ακόμη και από την Α τάξη με 

αποτέλεσμα την κούραση και την υποτίμηση του σχολείου. Η καθιερωμένη ετήσια «κατάληψη» η 

οποία μεταξύ άλλων αποσκοπεί και στο να χαλαρώσει και να ξεκουράσει τους μαθητές είναι επίσης 

μια ένδειξη για το πώς εννοούν οι μαθητές τη χρησιμότητα του λυκείου. Στη περίπτωση της φετινής 

χρονιάς η κατάληψη ακύρωσε τη προγραμματισμένη παρουσίαση των ερευνητικών εργασιών των 

πρότζεκτ του σχολείου στην ευρύτερη σχολική κοινότητα. Ο αναγκαστικός προσανατολισμός των 

μαθητών του γενικού λυκείου προς τις πανελλαδικές εξετάσεις και η επιλογή του φροντιστηρίου ως 

κύριου μέσου για την επιτυχία σε αυτές μάλλον δεν βοηθάει το λύκειο στον μορφωτικό του ρόλο.  

Παρά τις αντιξοότητες και τη δυσκολία του αντικειμένου, το μέσο διδασκαλίας – ο ηλεκτρονικός 

υπολογιστής, το λογισμικό, αλλά και το διαδίκτυο ως χώρος έρευνας – συνέβαλαν στο να 

ενεργοποιηθούν οι μαθητές και να εμπλακούν σε γνωστικές διαδικασίες. Σήμερα οι μαθητές έχουν 

ούτως ή άλλως μια εικόνα του κόσμου η οποία δημιουργήθηκε μέσω των νέων τεχνολογιών και του 

διαδικτύου πολύ διαφορετική από αυτή των γονέων τους. Αυτό πιθανόν κάνει τους μαθητές 

περισσότερο δεκτικούς σε αναπαραστάσεις του κόσμου μέσα από τους υπολογιστές προσεγγίζοντας 

έτσι μια πραγματικότητα που μπορεί να χαρακτηριστεί είτε σαν εικονική (virtual) είτε σαν 

επαυξημένη (augmented) (Vial 2015; Γκαράς, Βλάσση & Γιάτας 2015). Με αυτή τη λογική 

προγραμματίζουμε για το επόμενο τετράμηνο ένα ακόμη πρότζεκτ σχετικό με τον προγραμματισμό 

πολλαπλών πρακτόρων (multi-agent programming) μόνο που τώρα οι πράκτορες θα είναι οι ίδιοι οι 

μαθητές. Για το σκοπό αυτό θα χρησιμοποιήσουμε τα μοντέλα συμμετοχικών προσομοιώσεων του 

λογισμικού Ηubnet της NetLogo. To θέμα που προτείνουμε είναι: «Συμμετοχικά μοντέλα 

προσαρμογής και εξέλιξης των οργανισμών. Διερεύνηση της επίδρασης του κλίματος και της 

κλιματικής αλλαγής στις βιολογικές καλλιέργειες» και έχει σχέση με τη συμμετοχή του σχολείου μας 

στο διεθνές πρόγραμμα “Ολιστική Σχολική Προσέγγιση στην Κλιματική Αλλαγή” της UNESCO και 

με την συνεργασία του σχολείου μας με το RUDN Agrarian and Technological Institute (Μόσχα) 

αλλά και με την ανάπτυξη αστικού κήπου στο σχολείο.  
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