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Resumo

O uso de modelos baseados em agentes (MBA) é uma abordagem popular para o
desenvolvimento de simulagdes em dominios como as ciéncias sociais, a geografia e as
ciéncias naturais. Entretanto devido a complexidade dos modelos, a partilha das especificacées
torna-se um processo penoso, que dificulta a validacdo e replicacédo deste tipo de modelo. Para
auxiliar nesse processo, foi desenvolvido o protocolo ODD que torna mais facil a escrita e
leitura das descric6es dos MBA. Este protocolo evoluiu e foi refinado nas versées ODD+D e
ODD+2D. Contudo, por se tratar de um protocolo, a latitude permitida na descricdo dos
modelos e o formato em que sdo disponibilizadas estas descri¢cdes dificultam, por um lado a
compreensdo da descricdo de maneira geral, e por outro lado o préprio acesso e utilizagao
destes modelos. As especificacdes dos MBA podem ser encontradas em repositorios de
modelos e artigos cientificos acessiveis apenas por pesquisas manuais. Para solucionar o
problema foi desenvolvida uma framework , baseada numa ontologia para permitir a
rastreabilidade dos modelos. Foram incluidos conceitos de outras ontologias para descrever os
autores e o cadigo informatico associado a cada MBA. Foi desenvolvida uma aplicagdo que
facilita o acesso aos modelos e que permite a andlise da proveniéncia dos dados dos modelos
e a extracdo das componentes do protocolo. Foi também desenvolvida uma APl que permite
aceder e processar as descricdes de cada MBA. A aplicacdo foi submetida a uma série de

testes que validam a abordagem usada e a utilidade da framework.

Palavras-chave: Modelos baseados em agentes, Ontologia, protocolo ODD, Aplicacdo Web,
API, Linked Data.



Abstract

The use of agent-based models (ABM) is a popular approach to develop simulations in
fields such as social sciences, geography and natural sciences.. However, due to the
complexity of the models, the sharing of specifications becomes a painful process, which makes
it difficult to validate and replicate this type of model. To assist in this process, the ODD protocol
was developed, which makes it easier to write and read the ABM descriptions. This protocol
evolved and was refined in the ODD + D and ODD + 2D versions. However, because it is a
protocol, the latitude allowed in the description of the models and the format in which these
descriptions are available make it difficult, on the one hand, to understand the description in
general, and on the other hand, to access and use of these models. ABM specifications can be
found in repositories of models and scientific articles accessible only by manual searches. To
solve the problem, a framework was developed, based on an ontology to allow traceability of
the models. Concepts from other ontologies were included to describe authors and document
data and the computer code associated with each ABM. An application was developed to
facilitate the access to the models, which allows the analysis of the source of the model data
and the extraction of the protocol components. An APl was also developed that allows access
and process the descriptions of each MBA. The application was subjected to a series of tests
that validate our approach and the utility of the framework.

Keywords: Agent-based models, Ontology, ODD protocol, Web application, API, Linked Data.
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Capitulo 1

Introducao

O mundo parece cada vez mais complexo e incerto. Para sustentar as suas decisdes, os lideres
recorrem cada vez mais a ferramentas cientificas que permitem integrar estas condicdes de
variabilidade e de complexidade. Compreender os padrdes de comportamento individual, as suas
causas e as consequéncias tem sido uma questdo de relevo no dominio da Geografia nos ultimos 50
anos, mas também da sociologia, da economia e de outros dominios que lidam com individuos. Os
Modelos Baseados em Agentes (MBA) € uma das técnicas que ganhou em popularidade nas duas
Gltimas décadas para modelar e simular a complexidade dos individuos. A representacédo feita por
um modelo baseado em agentes permite que um sistema seja criado por meio de um conjunto de
individuos autdbnomos capazes de tomar decisdes. ssa possibilidade de modelacdo permite a
representacéo de situa¢Bes dindmicas entre os individuos, permitindo assim a representacdo de
diversas situagBes presentes no cotidiano humano [1]. Estas interacdes entre individuos sao
simuladas por aplica¢cdes informaticas, permitindo observar e compreender as dindmicas entre os

individuos e 0 ambiente no qual interagem.

Dentre essas possibilidades estéo, por exemplo, o trabalho de [2] que aborda a simulagdo para o
entendimento dos padrdes da mobilidade humana e o trabalho de [3] que aborda o planejamento
sustentéavel da relacédo entre energia, agua e comida, demonstrando assim como as simulagfes com
agentes podem ter uma eficiéncia grande em aspectos que muitas vezes sdo de dificil mensuragéo

por outros meios.

Apéds duas décadas de desenvolvimento e de criagdo de uma comunidade alargada de
utilizadores, os MBA continuam a apresentar problemas, nomeadamente no que diz respeito a
comunicacdo. Para cada modelo desenvolvido, pode existir uma especificacdo diferente. As
descricdes de um modelo podem utilizar formalismos muito diferentes que véo da utlizacdo da
linguagem natural, até ao recurso a diagramas, passando pelas formulas matematicas. O protocolo
Overview, Design Concepts and Details (ODD) para a descricdo de modelos MBA é uma primeira
resposta ao problema da comunica¢édo. Contudo, a primeira versdo do protocolo esta limitada pela
sua capacidade em descrever apenas uma versdo de modelo, a qual ndo possuindo uma relagédo
direta com o codigo para o modelo. Esses aspectos foram aperfeicoados com as novas versdes do
protocolo, com a mais recente versdo Overview, Design Concepts, Details, Decision and Data

(ODD+2D) possuindo uma capacidade descritiva consideravelmente maior [4].

Mas, apesar da melhora do protocolo descritivo, a comunicacdo continua a ter problemas, pois
para alguém que esteja a desenvolver um MBA e deseje saber se alguma das caracteristicas que tem
em mente ja foram desenvolvidas em outro trabalho, o0 modelador precisa realizar uma busca manual
em uma grande quantidade de repositérios de descricdes de modelos e de artigos cientificos. Este
estara ainda sujeito a ndo encontrar a informacéo de MBA devido a dificuldade de uma busca manual
em tal escala ou a ndo encontrar a informag&o num formato adequado a interpretacéo.

1



Por isso, uma ferramenta que permita a esse desenvolvedor garantir a rastreabilidade dos MBA,
de maneira a que este possa promover a divulgacéo, a reutilizacdo e a validacdo dos seus modelos
representaria um avanca para a comunidades de modeladores e utilizadores de MBA. O uso de uma
abordagem ontolégica para o desenvolvimento de tal ferramenta ja é algo abordado em trabalhos
anteriores, como o em [5]-[7] onde de diferentes maneiras, a abordagem ontolégica é a escolhida
para realizar a modelagem da descricdo das implementacdes MBA. Além desses pontos ja
apresentados em trabalhos anteriores, a abordagem ontoldgica permite acrescentar uma dimenséo,
adicionando o conceito de proveniéncia dos dados, permitindo assim uma abordagem onde n&o

somente os MBA sejam rastredveis, como também os dados utilizados para a descrigcdo do MBA.

Entretanto a rastreabilidade por si s6 ndo se torna relevante para que efetivamente resulte
numa melhoria para o desenvolvimento MBA. Também é necessario que esta esteja inserida em uma

aplicacédo que permite uma mais facil relacao dos usuarios com os modelos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver uma aplicagdo web para a rastreabilidade de modelos baseados em
agentes.

1.1.2. Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo capaz de representar os Modelos Baseados em Agentes por
meio do protocolo ODD+2D;

o Transformar este modelo em uma ontologia capaz de realizar a rastreabilidade das
caracteristicas dos MBA,

o Desenvolver uma aplicacdo que permita uma mais fécil criagdo e visualizagdo de
descrices de MBA do que em relacdo ao documento de texto;

e Desenvolver uma aplicacao que seja capaz de utilizar este modelo ontolégico;

e Testar a aplicacdo com peritos do dominio dos recursos naturais.

1.2. Justificativa

Dada a importancia de analises feitas por meio de MBA, e a inexisténcia de uma aplicacéo que
permita realizar a rastreabilidade de modelos de maneira a abranger todas as versfes doc protocolo
descritvo ODD, mostra-se relevante o desenvolvimento de uma aplicacdo que permita aos
desenvolvedores a rastreabilidade de modelos independentemente da versdo do protocolo descritivo

utilizada pelo modelo.



1.3. Organizacao do documento

Este documento esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é apresentado o referencial
tedrico, com 0s conceitos utilizados nesta tese, assim como os trabalhos que sao relacionados; o
Capitulo 3 ira apresentar as tecnologias que foram utilizadas e a metodologia empregada durante o
trabalho; o Capitulo 4 ira apresentar os resultados e as discussfes de cada um desses resultados; e

por fim o Capitulo 5 ira apresentar as conclusdes que foram obtidas com o trabalho.



Capitulo 2

Referencial Teo6rico

Este capitulo estende o capitulo introdutério, apresentando em detalhes os conceitos
relacionados com o tépico desta tese. Primeiro, introduzimos os conceitos de Web Semantica e
de ontologia que fornecem uma estrutura para a organizacdo dos dados e dos conceitos de um
determinado dominio. A seguir, descrevemos a abordagem do desenvolvimento baseado em

modelos em engenharia de software, que foca na criagcéo e exploracdo de modelos de dominio.

Vamos, também, descrever como os conceitos de Ontologia e desenvolvimento baseado
em modelos se relacionam. Iremos descrever como 0s modelos baseados em agentes sao
usados pelos peritos que os implementam e introduzir o protocolo ODD, usado para
documentar os modelos baseados em agentes. Vamos apresentar as caracteristicas dos
repositorios de modelos MBA, onde 0s modelos desenvolvidos sdo armazenados para
promover a publicacdo e reutilizagdo dos mesmos. Finalmente, vamos analisar como o0s

repositérios de outros tipos de modelos cientificos sdo geridos.

2.1. Web Semantica

A web semantica surge, de acordo com [8], como uma abordagem para trazer estrutura e
significado para os conteldos existentes na Internet, tornando esses conteldos
compreensiveis, ndo somente para humanos mas também para as maquinas. Para isso é
preciso que o conhecimento seja adequadamente representado, de maneira que seja
compreensivel posteriormente. O primeiro passo para isso consiste na identificacdo das
entidades por meio do uso do identificador uniforme de recurso (URI), para que possam ser
localizadas na Internet e transmitidas por meio do Protocolo de Transferéncia de Hipertexto
(HTTP).

2.1.1. Abordagens RDF

Esses dois elementos atuam em conjunto com um terceiro, o Framework de Descri¢cdo de
Recursos (RDF), que é o responsavel por representar as relagdes entre as diferentes URIs de
maneira com que esses identificadores possam expressar algum tipo de conhecimento. O RDF
tem o seu funcionamento de representacdo por meio do uso de triplos, compostos por um
sujeito, um predicado e um objeto, com os dois primeiros itens necessariamente sendo URIs e
o terceiro podendo ser tanto uma URI quanto um texto puro, que recebe a homenclatura de
literal [9].



Para garantir a correta transmissao e compreensao dos conteddos descritos com o RDF,
ele foi associado a linguagem de marcacao eXtensible Markup Language (XML), que faz o uso
de tags para que as entidades sejam identificadas. O uso do XML como a opcdo de marcacao
para o RDF foi um processo natural que resultou do facto de ambos serem especificacbes da

World Wide Web Consortium (W3C), Um exemplo é apresentado na Listagem 1.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:s="http://description.org/schema/">
<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">

<s:Creator>Ora Lassila</s:Creator>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Listagem 1 - Exemplo de representacdo RDF/XML.

Entretanto, a abordagem RDF/XML n&o € a Unica para a representacdo dos metadados.
Existem outras abordagens para isso. Entre elas estdo: JSON-LD, Notation3, NTriples, N-
Quads, Microdata, RDFa, Turtle e TriX. Cada uma delas possui caracteristicas diferentes e

pode ser melhor utilizada de acordo com o contexto em que séo aplicadas.

Como uma evolucéo para a representacdo de grafos, a representacdo Trix faz o uso dos
mesmos conceitos abordados na representacdo RDF/XML e os adapta para a que Vvarios itens

possam ser representados em conjunto, um exemplo da representacdo € a Listagem 2.

<TrixX>
<graph>

<triple>
<uri>http://example.org/Bob</uri>
<uri>http://example.org/wife</uri>
<uri>http://example.org/Mary</uri>

</triple>

<triple>
<uri>http://example.org/Bob</uri>
<uri>http://example.org/name</uri>
<plainLiteral>Bob</plainLiteral>

<ftriple>

<triple>
<uri>http://example.org/Mary</uri>
<uri>http://example.org/age</uri>
<typedLiteral

datatype="http://www.w3.0rg/2001/XML Schema#integer"
>
32

</typedLiteral>

</triple>

</graph>
</TriX>

Listagem 2 - Exemplo de representacao Trix.

Ja com uma abordagem para a integracao do conteiddo RDF com a apresentacdo com a
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Linguagem de Marcagdo de Hipertexto (HTML) existe a representacdo Framework de
Descricdo de Recursos em Atributos (RDFa), permitido a integracdo do contetdo de
representacao visual com o de conhecimento por meio de atributos do XML, um exemplo dessa
representacao é apresentado na Listagem 3.

<div xmlIns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
about="http://www.example.com/books/wikinomics">

In his latest book

<span property="dc:title">Wikinomics</span>,

<span property="dc:creator">Don Tapscott</span>

explains deep changes in technology,

demographics and business.

The book is due to be published in

<span property="dc:date" content="2006-10-01">October 2006</span>.
</div>

Listagem 3 - Exemplo de representacdo RDFa.

Por sua vez, a representacédo de Microdata faz a integragéo da representacdo HTML com
a representacdo RDF por meio de Web Hypertext Application Technology Working Group
(WHATWG), o que tende a possuir uma maior eficiéncia em resultados de motores de busca,

um exemplo do funcionamento dessa representacéo € a Listagem 4.

<section itemscope itemtype="http://schema.org/Person">
Hello, my name is
<span itemprop="name">John Doe</span>,
lam a
<span itemprop="jobTitle">graduate research assistant</span>
at the
<span itemprop="affiliation">University of Dreams</span>.
My friends call me
<span itemprop="additionalName">Johnny</span>.
You can visit my homepage at
<a href="http://www.JohnnyD.com" itemprop="url">www.JohnnyD.com</a>.
<section itemprop="address" itemscope
itemtype="http://schema.org/PostalAddress">
| live at
<span itemprop="streetAddress">1234 Peach Drive</span>,
<span itemprop="addressLocality">Warner Robins</span>,
<span itemprop="addressRegion">Georgia</span>.
</section>
</section>
Listagem 4 - Exemplo de representacdo Microdata.

Possuindo diversas caracteristicas diferentes, a representacao Notation3 ou simplesmente
N3 é uma abordagem desenvolvida com o objetivo de simplificar a representacéo tida com
RDF/XML, permitindo principalmente a reducdo da quantidade de caracteres utilizados e um
aumento da capacidade de leitura do conteddo representado. Isso fica evidente quando os dois

formatos sdo comparados, como podemos ver na Listagem 5 em relacdo a Listagem 1:
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>.

<http://en.wikipedia.org/wiki/Tony Benn>
dc:title "Tony Benn";
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dc:publisher "Wikipedia".
Listagem 5 - Exemplo de representagcdo N3.

Enquanto a representacdo RDF/XML necessita de 279 caracteres para a representagdo, a
abordagem N3 apresenta o mesmo conteddo em 137. Além disso, permite a mais facil

compreenséao do contelido por se aproximar mais da linguagem humana.

A representacdo N3 da origem as representacfes Terse RDF Triple Language (Turtle), N-
Triples e N-Quads, sendo a primeira uma simplificacdo da N3 com o0 objetivo de representar
apenas conteddo RDF, a segunda é uma simplificacdo para a representacao de linhas que
expressam o conteldo de uma tripla (sujeito, objeto e predicado) e a terceira tem a mesma
representacéo da N-Triple com o acréscimo de um atributo opcional para o posicionamento da
tripla. Essas trés representacdes sao apresentadas nas Listagens 6, 7, e 8 respectivamente.

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
<http://mwww.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar>
dc:title "RDF/XML Syntax Specification (Revised)".
Listagem 6 - Exemplo de representacdo Turtle.

<http://one.example/subjectl> <http://one.example/predicate1>
<http://one.example/objectl> .

Listagem 7 - Exemplo de representacdo N-Triples.

<http://one.example/subjectl> <http://one.example/predicate1>
<http://one.example/objectl> <http://example.org/graph3> .
Listagem 8 - Exemplo de representacdo N-Quads.

Ambas as derivacgdes ocorrem de maneira que tudo o que € apresentado em Turtle ou em
N-Triples ainda é vélido como N3, mas nem todas as opcdes presentes na representagdo N3
s&o aceitas nas representacdes derivadas.

Por fim a representacdo de Objetos JavaScript Object Notation para Ligacdo de Dados
(JSON-LD) é uma abordagem que faz uso da notagédo de objetos, para a representacdo dos
dados, permitindo assim ter mais clareza em casos que ha atributos dentro de outros atributos,
um exemplo dessa representacdo € a Listagem 9.

{
"@context": {

"name": "http://xmins.com/foaf/0.1/name",

"homepage": {
"@id": "http://xmIns.com/foaf/0.1/workplaceHomepage",
"@type": "@id"

}

Person": "http://xmIns.com/foaf/0.1/Person”

}

@id": "https://me.example.com”,
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"@type": "Person”,
"name"; "John Smith",
"homepage": "https://www.example.com/"

}
Listagem 9 - Exemplo de representacdo JSON-LD.

2.1.2. Ontologias

Entretanto, para algumas representacdes de conhecimento, a abordagem RDF nao supre
todas as necessidades. Para esses casos a abordagem por meio de ontologias é mais
abrangente. As ontologias tém a sua origem no campo filos6fico de analise da esséncia do
conhecimento, permitindo assim uma abordagem mais complexa sobre um dominio [8].

Uma ontologia pode ser classificada desde altamente informal, passando por semi-
informal, semi-formal até rigorosamente formal, o que acontece dependendo do contexto de
uso necessario. Um dos usos onde as ontologias possuem uma grande aplicagdo é para unir
areas distintas que compartilham o mesmo conhecimento, permitindo assim que exista uma
representacdo comum e portanto uma comunicacdo entre elas que, assim, permite garantir
uma integrac&o melhor [10].

Entretanto, o uso do modelo RDF para a definicdo dos conhecimentos € muito limitada, de
maneira que se foi necessario o desenvolvimento uma nova tecnologia para que o
conhecimento pudesse ser melhor representado nas suas diversas possibilidades. Para isso foi
desenvolvida a Ontology Web Language (OWL), a qual como uma linguagem de ontologia
permite que os utilizadores escrevessem formalmente a conceptualizagdo de um modelo de
dominio de forma explicita [11].

A OWL possui 3 sublinguagens, as quais possuem caracteristicas diferentes que devem
ser escolhidas de acordo com o objetivo da aplicagcao. A primeira sublinguagem é a OWL Full,
a qual é totalmente compativel com o formato RDF, mas tdo poderosa que € indecidivel; ja a
segunda sublinguagem é a OWL DL, que abre méo de parte da compatibilidade com o formato
RDF para ser mais racionalizaveis; por fim se tem a sublinguagem OWL Lite, que abre méo de
ainda mais elementos da compatibilidade com o formato RDF, mas se torna muito mais
acessivel a quem a utiliza [12]. A compatibilidade entre as diferentes sublinguagens pode ser

vista melhor no diagrama apresentado a Figura 1:



OWL Full

OWL DL

Figura 1 - Sublinguagens OWL.

Entre as possibilidades existentes nas ontologias esta a integracao de schemas externos
para abordar uma representacao, permitindo assim que um conteldo ja testado e avaliado seja
agregado na representacéo nova. Essa alternativa além de agregar a qualidade que é derivada
do schema, permite que somente o que seja interessante para a ontologia nova possa ser

utilizado, evitando a representacdo desnecesséria de certos itens na especificacao.

2.1.3. Proveniéncia

Proveniéncia € a capacidade de registar o histérico dos dados e o seu local de origem. Em
geral, é a capacidade de determinar a cronologia da propriedade, custddia ou localizagéo de
qualquer objeto.

No contexto da proveniéncia dos dados, a proveniéncia documenta as entradas,
entidades, sistemas e processos que influenciam os dados de interesse, fornecendo de fato um
registro histérico dos dados e das suas origens.

A PROV-0O é um dos exemplos das integra¢gdes possiveis. Trata-se de uma das ontologias
desenvolvidas pelo World Wide Web Consortium. E uma ontologia dedicada a proveniéncia dos
dados, a qual pode ser definida como o0 registo que descreve as pessoas, instituicdes,
entidades e atividades com participagdo em produzir, influenciar ou entregar os dados [13].

A PROV-O se tornou um tema de estudo de interesse devido a necessidade de um
paradigma para simplificar a implementacdo da proveniéncia dos dados, sendo essa uma
necessidade de busca em pesquisas por 3 décadas. PROV-O é uma abordagem que

conseguiu atingir a boa integracao aos sistemas e extensibilidade [13].



2.2. Modelos Baseados em Agentes

2.2.1. O que sao Modelos baseados em agentes

[14] descreve a simulacdo como um processo importante, pois é por meio dela que se
torna possivel modelar, situacdes que possuem uma complexidade que nado permite criar
modelos somente por meio de uma abordagem analitica.

Com o desenvolvimento computacional e uma maior quantidade de dados disponiveis, foi
possivel com que as abordagens para simulacdo evoluissem, essa evolugdo levou ao
desenvolvimento e crescimento da simulagdo por meio de agentes, sendo a abordagem com
maior desenvolvimento os agentes baseados em modelos [15].

A definicdo de modelos baseados em agentes é dada por [16] como uma simulacéo de
computador na qual os individuos sao representados por agentes heterogéneos de diferentes
tipos capazes de tomar de decisdes autonomamente. Estes agentes obedecem a regras para
se relacionar com outros agentes e o ambiente que Ihes é fornecido, permitindo a emergéncia

de padrBes, como apresentado na Figura 2.

Interactions
Wb .C’
]

Action

EMERGENCE

Figura 2 - Representacdo da emergéncia de padrdes dos agentes [16].

Para a definicdo de um agente, alguns itens sdo fundamentais, esses itens sdo: 0s
agentes sdo autdbnomos, agem necessariamente fora de um controle central; os agentes
podem possuir a heterogeneidade, para permitir que a simulacdo apresente uma dinamica
entre grupos diferentes; os agentes tomam decisdes independentemente, podendo isso ser de
acordo com um objetivo, de forma reativa, racionalmente, para comunicacdo ou mobilidade; e
agentes podem possuir a habilidade de aprender e se adaptar no decorrer da simulagéo [17].

As regras aplicadas aos agentes sao 0s elementos responsaveis por guiar o seu
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comportamento e decisbes, sendo das regras a responsabilidade direta pela dindmica que a
simulagéo tende a tomar. As regras geralmente sdo formuladas no formato se-entdo-sendo,
com as decisdes sendo tomadas apés a satisfacdo de uma das condicdes, essas condicdes
podem ser formuladas de maneira a dar ao agente o conceito de aprendizagem [15].

As simulacbes por meio de agentes sao descritas como vantajosas por [1] por permitirem
a descricdo da descontinuidade do comportamento do individuo, o que se da devido a
caracteristica ndo linear e descontinua da interacdo dos agentes; a heterogeneidade dos
agentes e das suas intera¢gBes permitem a representacéo de populagfes distintas em conceitos
e racionalidade e de efeitos em rede de acordo com as diferentes interagfes; e, pois, devido a
capacidade de aprender e se adaptar, agentes podem representar diversas situacfes de
grande complexidade, como, por exemplo, a representacdo de uma segregacdo entre

individuos, na Figura 3.

Start

I+6
149

Figura 3 - Exemplo de mudancas no decorrer de uma simulacao [1].

Os MBA podem ser aplicados em diversas areas distintas, como para a modelac¢do do
comportamento de uma bolsa de valores, a predicdo da disseminacdo de epidemias, a
compreensao do comportamento de consumidores, o comportamento de uma civilizacéo antiga
na sua queda ou até mesmo o comportamento num campo de batalha. A modelagdo de um
agente pode ser extremamente simples, considerando somente aspetos fundamentais para a
simulagdo, ou extremamente complexa, considerando os detalhes minimos para que os

agentes tenham maior profundidade nas suas decisdes [18].

2.2.2. Aplicagbes de simulacgbes

O uso de simulagBes com MBA nos dominios relacionados com a Informagéo Geografica,

a Modelacéo Espacial e a Simulagdo Espacial sdo processos conduzidos por utilizadores de
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um sistema de informac&o, um modelador, a fim de entender fenbmenos espaciais e planear

com antecedéncia.

Entre as varias possibilidades de uso, podemos referir a exploracdo das alternativas

presentes num cenario, para a compreensao do funcionamento de determinada dinamica,

como também a integracdo de um modelo de simula¢cdes num sistema mais amplo de apoio a

decisao espacial.

Um dos primeiros modelos a demonstrar a capacidade de aplicagcdo de MBA e o

aparecimento de informacGes desses modelos foi 0 SugarScape de [19] que apresentou a

aplicacdo de uma simulacdo social com presenca espacial, este modelo continua a ser

explorado, como por [16], apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de simulacdo com caracteristica espacial [16].

Essas possibilidades fazem da simulacdo um elemento-chave para o estudo da mudanca

no uso da terra e para o0 apoio a tomada de decisdes sobre sistemas socioecondmicos e

ecoldgicos. Os modelos baseados em agentes permitem que os modeladores espaciais

representem as atribuicbes, decisbes e acdes de varios atores que afetam paisagens

espaciais, podendo assim melhor entender a dindmica presente entre os diferentes atores.

Por meio da simulacéo, os especialistas podem reproduzir as interacdes dos agentes ao

longo do tempo para definir rotas de evacuacdo quando ocorrer um desastre, como um

terremoto [20], ou para prever mudancas no uso da terra, como, por exemplo para prever a
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expansdo urbana de uma determinada area em 20 anos, ou lidar com restricdes da populagao
no acesso a agua de determinada bacia hidrogréfica.

A simulacéo pode servir como um revisor de teoria, por exemplo, para verificar uma teoria
de como a segregac¢do ocorre nos bairros da cidade, por exemplo [21] com um estudo sobre
Londres e as diferencas entre regides e microrregides apresentado na Figura 5. Nas Ultimas
décadas, o grau de flexibilidade e a capacidade de representar interagfes sociais induziram
equipes multidisciplinares que trabalham em ciéncias geograficas a desenvolver diferentes
modelos baseados em agentes. [22] e [23] fornecem uma ampla variedade desses aplicativos,

gue véao da exploracao da dinamica urbana na América Latina.
A

Type of Agent
¢ Blue
¢ Green
* Red
°  White

Predominant Type
B Red

- Biue

- Green

White

P Mixed

0 100 200 300 M
N

Figura 5 - Exemplo de simulacdo de segregacao de bairros em Londres [21].
Outros estudos de da dindmica urbana pode ser tracado desde simulagfes em relacéo ao
trafego de Chicago em 1955 [22], e atualmente se relaciona com a propagacao espacial de
epidemias, o entendimento da mobilidade humana [2](Gonzéalez, 2008), ou a andlise do
comportamento de veiculos elétricos e a necessidade de recarga numa cidade [24].
Mas as analises vao além de possibilidades urbanas, podendo incluir a gestdo de

florestas, ou as dindmicas da tecnologia agricola, j& que as ciéncias sociais, demogréficas
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(Figura 6), econémicas e ambientais também dominios sao de aplicagdo para os MBA [25].

105-109
100-104
95-99

4

85-89

[| soss 1l
[ | 7579 | |
[] 70-74 | |
I 65-69 |
=l 60-64 |
|| 55-59 |
L 50-54 | |
[ 45-49 | |
40-44 | |
\ 35-39 [ ]

| 30-34 [ ]
| 2529 1}

20-24 | |
15-19 If

| 10-14 | ]
I

l |
[l 1

55 45 35 25 15 5 5 15 25 35 45 55

0 Observed Females [ Observed Males 0O Males, mean [ Females, mean

Figura 6 - Exemplo de analise demografica por meio de simulacao [25].

2.3. O protocolo ODD+2D

Existem varias abordagens para se descrever os dados da modelacdo dos agentes. Para
tentar unificar a descricdo, foi proposto o protocolo Overview, Design Concepts and Details.
Este protocolo foi estendido com a adicdo do campo Decision para formar o protocolo ODD+D,
por fim o protocolo foi aperfeicoado com a adicdo do campo Data referido pelo protocolo

ODD+2D. Na sequéncia sera abordada detalhadamente todos 0s processos dessa evolucao.

2.3.1. ODD

O protocolo ODD foi proposto por Grimm e um vasto conjunto de colegas [26] com o
proposito de unificar a descricdo de modelos baseados agentes, de maneira a permitir que a
compreensdo da abordagem utilizada na modelacdo de um determinado sistema de agentes
seja facilitada. Para alcancar isso os autores utilizam uma divisdo béasica: Overview, Design
Concepts, e Details, que da origem ao nome do protocolo.

O elemento de Overview é destinado a descricdo inicial dos agentes, apresentando os
conceitos basicos e os objetivos do modelo. O seu contetido é dividido em 3 campos: Purpose;
State variables, and scales; e Process Overview and Scheduling.

O elemento de Purpose é usado para a apresentacéo da proposta do trabalho, justificando
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as escolhas de abordagem para a formulacdo do problema, para que quem esteja lendo o
trabalho possa entender o porqué de alguns aspetos serem considerados e outros néo.

Ja o elemento State variables, and scales é responsavel por apresentar a estrutura do
modelo em construcdo, apresentando todas as variaveis presentes no modelo, conjuntamente
com as caracteristicas e o0s objetivos de cada variavel, além de apresentar como é a
mensuracao no modelo.

Por fim o elemento de Process Overview and Scheduling é responsavel por conter uma
descricdo de todas as etapas presentes no processo, com o0s efeitos que 0 mesmo apresenta
no restante do modelo, além da apresentacdo de como se da a relagdo entre os processos e
as alteracfes que cada um possui nas variaveis.

Na sequéncia o elemento Design Concepts é responsavel pela descricao das abordagens
de implementagéo escolhidas para o projeto. O seu conteldo € composto somente por um
elemento, mas que possui diversos itens onde os conteldos séo distribuidos. Esses itens sao:
Emergence; Adaptation; Fitness; Prediction; Sensing; Interaction; Stochasticity; Collectives; e
Observation.

O item de Emergence descreve que fenébmenos emergem das interac¢8es individuais dos
elementos e quais sdo impostos. J4 o item de Adaptation possui a descri¢do da forma como os
individuos do modelo sdo capazes de se adaptar e melhorar a sua aptidao. Na sequéncia o
item Fitness define se a avaliagdo é implicita ou explicita, descrevendo a maneira como deve
ser medida no caso de explicita.

Por sua vez o item Prediction apresenta como os individuos avaliam as consequéncias
dos seus atos e experiéncias que presenciaram. Ja o item Sensing apresenta quais variaveis
os individuos utilizam para as suas decisbes de adaptacdo. Na sequéncia o item Interaction
apresenta que interacdes entre os individuos séo aceitas.

Ja o item Stochasticity descreve a componente estocastica do modelo e a justificativa da
sua utilizacdo. Por sua vez o item Collectives apresenta se os individuos de alguma maneira
sdo agrupados num coletivo. Por fim o item Observation apresenta como dos dados séo
coletados dos agentes para que eles sejam testados, entendidos e analisados.

Por fim o elemento de Details é responsavel pela apresentacao dos detalhes técnicos que
foram utilizados na abordagem de implementag&o. O contelido € dividido em 3 elementos, que
sdo: Initialization; Input; e Submodels.

O elemento Initialization é responsavel por indicar o estado inicial do modelo, como, por
exemplo como ¢€ inicializado o ambiente para a simulagéo, quais os valores das variaveis, se a
inicializagdo é baseada em dados ou ndo e se a inicializagdo varia com o decorrer das
simulagdes.

Por sua vez o elemento de Input que apresenta quais sdo os dados utilizados em entrada
para o modelo, para que o modelo apresente uma maior capacidade dindmica e se aproxime
da situacao real que deseja-se simular.

Por fim o item de Submodels contém a demonstracdo de como os submodelos contidos

no funcionamento do modelo funcionam, com a parametrizacdo utilizada para que o0s
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processos decorram, com a descrigdo ocorrendo de acordo com as possibilidades para o caso

do modelo.

Purpose

Overview State variables and scales

Process overview and scheduling

Design concepts Design concepts

Initialization

Details Input

Submodels

Figura 7 — Estrutura do protocolo ODD [26](Grimm, 2006).

2.3.2. Revisao do ODD

Os autores do protocolo ODD realizaram uma analise da utilizagdo do protocolo [27],
avaliando como a utilizagdo feita pelos utilizadores passados uns anos. Além desta andlise,
apresentaram alteracBes ao protocolo para melhor a adequacdo as necessidades dos
utilizadores. As altera¢des foram as seguintes:

Mudanaca de State variables and scales para Entities, state variables, and scales,
adicionando a descricdo de todas as entidades presentes no modelo, sendo uma entidade
definida como um objeto ou ator distinto que pode interagir com outras entidades, ou ser
afetado pelo ambiente.

Adicdo do item Basic Principles para o elemento Design Concepts, com o objetivo de
realizar uma introducdo dos conceitos gerais da abordagem escolhida e das hipoteses que
estdo sob avaliagao.

Mudanca do item Fitness para Objectives no elemento de Design Concepts, para que
figue mais claro o contetdo que deve ser contido neste item, pois apesar de as palavras serem
consideradas sinbnimos em diversos contextos, para a descricdo de agentes Obijectives
contempla mais possibilidades.

Adicdo do item Learning ao elemento de Design Concepts, para que seja descrita a forma
como os agentes fazem a sua aprendizagem, considerando inclusive possiveis mudangas na
aprendizagem devido a qualquer fator que seja.

Mudanca do elemento de Input para Input Data, com o objectivo de representar melhor o
contetido do que deve ser apresentada no elemento, pois os dados em si sdo também parte

importante no elemento.
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Com essa atualizacéo, o protocolo apresentava o seguinte formato:
e Overview;
o Purpose;
o Entities, state variables, and scales;
o Process Overview and Scheduling;
e Design Concepts:
o Basic Principles;
o Emergence;
o Adaptation;
o Objectives;
o Learning;
o Prediction;
o Sensing;
o Interaction;
o Stochasticity;
o Collectives;
o Observation;
e Details
o Initialization;
o Input Data;

o Submodels.

2.3.3. ODD+D

J& [28] apresenta uma evolucdo do protocolo, de ODD para ODD+D, com a adicdo do
campo de Decision, com as seguintes alteracdes:

Mudanca do item de Basic Principles para Theoretical and Empirical Background ao
elemento de Design Concepts, de forma a deixar mais claro como o contetdo do elemento
deve se referir as questdes em que 0s agentes se baseiam. Os conceitos de Objectives e
Adaption foram transferidos para a criacdo do conceito de Individual Decision Making no
elemento de Design Concepts, de maneira a demonstrar uma maior abrangéncia do contetdo
presente no elemento, podendo este conter toda a descricdo do processo de decisdo dos
individuos.

Adicdo do item de Heterogeneity ao elemento de Design Concepts, para que em caso de
haver uma heterogeneidade entre 0s agentes, a mesma possa ser descrita e que seja
apresentado o que difere os agentes. Mudancga dos itens Prediction e Sensing para Individual
Prediction e Individual Sensing respetivamente, ambos no elemento de Design Concepts, para
gue a nomenclatura evidencie que o contetido se refere as questdes individuais. O conceito de
Observation foi expandido, com a integracdo do conceito de Emergence, pois 0s conceitos de

ambos foram considerados préximos, e 0s autores avaliaram que a separacdo causava um
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maior risco de ma compreensdo do que um beneficio descritivo. Adicdo do elemento de

Implementation Details como subelemento de Details, para que os detalhes da implementacao

possam ser apresentados adequadamente, se possivel fornecendo acesso a implementacao.

Apbs as alteracdes, o protocolo se encontrava da seguinte maneira:

e Overview;
o Purpose;
o Entities, state variables, and scales;

o

Process Overview and Scheduling;

Design Concepts:

o Theoretical and Empirical Background;
o Individual Decision Making;
o Learning;
o Individual Sensing;
o Individual Prediction;
o Interaction;
o Collectives;
o Heterogeneity;
o Stochasticity;
o Observation;
e Details
o Implementation Details;
o Initialization;
o Input Data,
o Submodels.
2.3.4. ODD+2D

Por fim [4] apresenta a mais recente evolug¢do do protocolo, de ODD+D para ODD+2D,

adicionando o campo de Data, como apresentado na Figura 8, com as seguintes alteracdes:

Qverview

Design Concepts

Purpose

Entities, State Variables and Scales

E J Data Overview

Design Concepts (+10) :,.f’r

Process Overview and Scheduling

Data Structure

Implementation Details

Initialization /

/; Data Mapping

Details yT
Input Data 'é-’f___i_
t 1 " “‘i{ Data Patterns
Submodels |
L - :
ODD + Decision + Data

Figura 8 - Adicéo do campo Data ao protocolo ODD+D [4].
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Renomeacédo do campo Input Data para Data, de maneira a apresentar melhor a relacao
com os dados como um todo, e ndo somente a entrada de dados, ja que o uso de dados em
modelos se tornaram mais diversos.

Adicdo do item de Data Overview ao elemento de Data, para que seja explicada a
estrutura dos dados, se os mesmos estdo disponiveis, qual sua origem e como eles foram
coletados.

Adicdo do item de Data Structure ao elemento de Data, com o objetivo de apresentar
guais sdo as variaveis, entidades e classes disponiveis nos dados, o0 que representam, em que
formato estéo, quais suas propriedades e como estdo ligadas.

Adicdo do item de Data Mapping ao elemento de Data, para que seja esclarecido como 0s
dados séo ligados aos agentes e como cada agente faz uso dos dados disponibilizados para
atingir o propdésito do caso de estudo do modelo.

Adicdo do item de Data Patterns ao elemento de Data, para apresentar quais Sd80 0s
padrdes existentes nos dados e como esses padrbes afectam o comportamento dos agentes,
além de como as alteracdes nos dados podem afectar os agentes.

Desta forma a versdo mais atual do protocolo tem os seguintes elementos:

e Overview;
o Purpose;
o Entities, state variables, and scales;
o Process Overview and Scheduling;
e Design Concepts:
o Theoretical and Empirical Background;
o Individual Decision Making;
o Learning;
o Individual Sensing;
o Individual Prediction;
o Interaction;
o Collectives;
o Heterogeneity;
o Stochasticity;
o Observation;
e Details
o Implementation Details;
o Initialization;
o Data;
= Data Overview;
= Data Structure;
= Data Mapping;
= Data Patterns;

o Submodels.
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2.4. Trabalhos Relacionados

Um dos exemplos de trabalhos que se relacionam estd em [29] no qual é apresentado o
conceito de laboratério virtual para risco e impacto de dano. Neste trabalho é apresentado um
laboratério virtual que funciona como um portal cientifico de fluxo de trabalho, onde é possivel
integrar diversos conhecimentos preexistentes.

Essa abordagem apresenta 0s conceitos de um repositorio cientifico para
compartiihamento de informacbes sobre pesquisas permitindo que esses conceitos sejam
rastreados por meio do uso de proveniéncia dos dados, de maneira a identificar a origem dos
elementos.

Uma iniciativa relevante é a plataforma CoMSES?! que possui um repositério online para a
consulta e partilha MBA. Nesta plataforma, numa légica open source os modeladores e
programadores, disponibilizam os modelos, com acesso as publica¢cdes, ao coédigo das
simulacgtes e a descricdo do MBA com os recursos as descrigbes ODD.

Como j& mencionado, a relagdo entre MBA e ontologia é algo préximo, sendo alvo de
estudo em diversos trabalhos. Entre estes trabalhos estd [30], onde é apresentada a
possibilidade de relacionar a abordagem de descricdio ODD com uma visdo ontolégica.
Entretanto o protocolo, quando usado, ainda se encontra na versdo ODD. Ficam, portanto,
alguns conceitos de fora da descricdo dada pelo protocolo, tornando pouco profunda uma
abordagem ontoldgica da representagéo das descri¢cdes.

Entretanto, com a evolugdo do protocolo até sua versdo mais recente e face a importancia
de adicionar informacdes relativas ao codigo associado aos MBA e a proveniéncia dos modelos
emergiu a necessidade de definicdo de uma ontologia mais abrangente. A existéncia de uma
ontologia permite uma sistematizacdo dos conceitos e a possibilidade de interpretacdo dos
conceitos por humanos e maquinas. Com a existéncia de uma ontologia, surge, também, a
possibilidade de criar ferramentas que permitem a rastreabilidade dos conceitos existentes nos
modelos baseados em agentes descritos nas varias versdes do protocolo ODD, garantindo
assim o acesso as descricdes de MBA escrita sem versdes anteriores do protocolo.

2.5. Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de Web Semantica, com suas
abordagens para a representacdo e o desenvolvimento da abordagem ontolégica, bem como
foram apresentados os conceitos de Modelos Baseados em Agentes, suas diferentes
aplicacfes e foi contextualizado todo o histérico do protocolo de descricdo. Por fim foram
abordados os trabalhos que contém os conteddos que se relacionam diretamente aos
conceitos presentes no desenvolvimento deste trabalho.

! https://www.comses.net
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Capitulo 3

Metodologia e Tecnologias

Neste capitulo, iremos abordar as tecnologias, técnicas e trabalhos gerais relacionados,

com o trabalho apresentado neste documento.

3.1. Metodologia de desenvolvimento

Para a execucdo do projeto foi definida uma metodologia de desenvolvimento e
elaborado um planeamento de acordo com as etapas, para garantir a boa execuc¢do do projeto

€ 0 Seu Sucesso.

3.1.1. Fluxograma de desenvolvimento

Para que existisse um melhor conhecimento da sequéncia logica de execucdo das
atividades, foi elaborado um fluxograma inicial que contém as atividades de desenvolvimento.

Este fluxograma é apresentado na Figura 9.

Modelagem das

o Desenvolvimento do Desenvolvimento da
versdes do protocolo » »

Feature Model 7 Ontologia

¥

Desenvolvimento da
Aplicacio

Desenvolvimento da |

Andlise dos "
metodologia de testes|

resultados dos testes |

A

Aplicacdo dos testes

Figura 9 — Fluxograma de execucao do projeto.
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3.1.2. Cronograma

Com a definicdo das atividades a serem feitas, foi estabelecido um

desenvolvimento do projeto, o qual pode ser visualizado na Tabela X.

Tabela 1 — Cronograma de execuc¢éo do projeto.

cronograma para o

Tarefa Inicio Fim

Definicdo das questdes de investigacdo 01/10/2019 31/10/2019
Analise bibliogréfica 01/11/2019 31/12/2019
Modelagem das versées do protocolo ODD 01/01/2020 31/01/2020
Desenvolvimento do Feature Model 01/02/2020 15/02/2020
Desenvolvimento da Ontologia 16/02/2020 31/03/2020
Desenvolvimento da Aplicagéo 01/04/2020 15/05/2020
Desenvolvimento da metodologia de testes 16/05/2020 15/09/2020
Aplicacdo e andlise dos testes 16/09/2020 01/11/2020

3.2. Ontologia

Para o desenvolvimento da ontologia, foi feita uma anélise do dominio com base numa
revisdo da literatura. Também foram utilizadas algumas ferramentas e métodos para

representar os conceitos do dominio. Estas metodologias sdo descritas nesta seccao.

3.2.1. Feature Model

O uso da abordagem de desenvolvimento de um feature model para o planeamento de
uma ontologia é uma pratica que em diversos casos faz sentido pois eles podem ser vistos
como uma visualizacdo da ontologia, devido a possuirem o mesmo nivel de abstracéo,
permitindo assim uma andlise com maior facilidade dos elementos presentes na ontologia,
permitindo uma compreensdo melhor de como a ontologia é formulada e quais ajustes podem

ser realizados, sendo assim uma escolha natural de abordagem para este projeto [31].

3.2.2. Protégé

O Protégé [32] € um software de cédigo aberto que permite a criagdo e edicdo de
ontologias, permitindo uma livre manipulacdo das ontologias e o suporte de uma grande
comunidade académica, governamental e corporativa, sendo assim uma escolha légica para o

software de manipulagéo da ontologia.
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3.2.3. Dublin Core

O Dublin Core? é um schema que permite a especificacdo de documentos, de maneira a
permitir a integracdo a ontologia de uma especificacdo com a qualidade ja avaliada por
diversos profissionais especialistas, agregando assim maior qualidade a ontologia, e sendo

uma escolha natural para o tratamento da especificagdo dos documentos na ontologia.

3.2.4. CodeMeta

O CodeMeta® é um schema para a especificagdo de metadados sobre softwares,
permitindo uma descricdo completa das caracteristicas presentes na aplicacdo, e da mesma
forma do que com o Dublin Core, é uma integragdo que faz sentido a ontologia por trazer a

qualidade de uma especificacdo ja previamente avaliada por diversos especialistas.

3.3. Aplicacao

Para o desenvolvimento da aplicacdo, diversas ferramentas foram necessarias, as quais

estdo apresentadas juntamente com a abordagem para a aplicagéo:

3.3.1. Ferramentas

Para a implementacéo da ferramenta de acesso a ontologia, era preciso realizar a escolha
de alguma ferramenta capaz de realizar a transformacé@o entre dados ontoldgicos e dados
reconheciveis para a apresentacao, para isso foi escolhida a ferramenta RDFLib*, que é uma
biblioteca em Python5, pois a mesma permite uma grande gama de integracdes com diversos
servicos de armazenamento, 0 que é interessante em casos de futuras trocas de
armazenamento, além de possuir um servico de armazenamento interno adaptavel a uma
grande gama de sistemas gerenciadores de banco de dados, o qual é ideal para uma fase de
testes como a qual o projeto se encontra.

Por isso para o desenvolvimento da aplicacéo foi utilizada a abordagem de uma Interface
de Programacéo de Aplicacbes (API) em arquitetura Transferéncia Representacional de Estado
(REST), a qual foi desenvolvida com a linguagem de programacdo Python e utilizando o
framework Flask®, esta aplicacdo permite o acesso a um servidor de arquivos, um gerenciador

de usuarios e um servidor dos dados ontoldgicos.

2 https://www.dublincore.org

8 https://codemeta.github.io

4 https://rdflib.readthedocs.io/en/stable
5 https://www.python.org

6 https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x
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Os dados ontologicos possuem o armazenamento na base de dados PostgreSQL7 por
meio de um armazenamento adaptado de chave-valor, pois dentre todas as abordagens esta
era a que melhor se adequava as necessidades do projeto, com as consultas aos dados sendo
realizadas por meio do protocolo SPARQL, o qual é destinado a consultas em RDF.

Ja os dados de utilizadores sdo armazenados em uma base de dados PostgreSQL com a
estrutura de armazenamento tradicional. Por fim para a apresentacédo dos dados foi escolhida a
abordagem de uma aplicacdo Angular, realizando a comunicacdo por meio de requisicdes
HTTP.

Por fim a aplicacéo foi hospedada por meio da ferramenta Heroku®, disponibilizando o seu
acesso por meio da Internet.

3.3.2. Estrutura

Para que a interagdo entre os diferentes elementos na aplicacdo pudesse ser melhor

visualizada, estes elementos foram dispostos em um fluxograma, o qual é apresentado na

Figura 10:
» Autenticacdo
Angular » APl Flask » RDFLib
» Arquivos
Figura 10 — Estrutura de comunicacédo de dados na aplicacao.
3.4. Testes

Para a execucdo dos testes foram definidas, em primeiro lugar, as hipéteses a serem
testadas. Na sequéncia desta definicdo, foi definida uma metodologia para a sua realizacao,

conjuntamente com a escolha das ferramentas necessarias para isso.

7 https://lwww.postgresql.org

8 https://www.heroku.com
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3.4.1. Metodologia de teste

Para desenvolver os testes e descrevé-los, a metodologia escolhida foi a apresentada em
[33] mas de maneira adaptada para que se adequasse melhor as necessidades do projeto, por
isso 0s elementos ndo serdo citados diretamente, e nem todo o conteldo sera exposto

diretamente, tendo em vista que alguns dos assuntos ja foram expostos no texto.

3.4.2. Caracteristicas dos testes

A selecdo dos participantes para a realizacdo dos testes foi dividida em 3 grupos, o
primeiro grupo foi composto por alunos do primeiro ano do curso de licenciatura em
Informatica, pois esses usuarios possuem um conhecimento sobre utilizacdo de software, mas
ndo possuem um conhecimento tdo aprofundado sobre construcdo de software ou
desenvolvimento de MBA, permitindo assim a avaliagdo do funcionamento basico da
ferramenta para o aprendizado sobre MBA com os modelos presentes na ferramenta.

O segundo grupo j& é composto por alunos do mestrado em engenharia de software,
sendo com o0s usudrios deste grupo possuindo um conhecimento maior de questdes
computacionais, os testes aplicados a este grupo permitem a avaliacdo da ferramenta para
usuérios que estejam em uma condicdo de fazer uma andlise mais critica sobre as
possibilidades de aprendizado com a ferramenta.

Por fim o terceiro grupo é composto por peritos na area, 0s quais tém a possibilidade de
avaliar precisamente quais as caracteristicas da ferramenta atendem as necessidades destes
profissionais, e de quais caracteristicas carecem de alguma melhoria.

Devido as caracteristicas para a execucdo dos testes a sele¢do dos usuarios ndo poderia
considerar caracteristicas como a aleatoriedade na amostragem, ocorrendo por meio de uma
amostragem quantitativa com todos os usudrios que aceitaram participar do procedimento de
testes.

Para a execucdo dos testes todo o procedimento precisou de um funcionamento a
distancia, pois devido a caracteristicas de isolamento social outras alternativas néo poderiam
ser uma op¢ao, obrigando que toda a cole¢do de informacado ocorre-se por meio da Internet.

Para a aplicacdo dos testes, foi formulada as hipéteses as quais fariam sentido verificar a
experiéncia do usuario, para isso foram utilizados os objetivos do projeto, a partir disso foram
definidas duas hipoteses a serem testadas:

e O usudrio beneficia da utilizacdo da ferramenta para melhor descrever um MBA?
e O usuario beneficia da utilizagdo da ferramenta para melhor compreender um
MBA?

Com essas duas hipoteses formuladas para os testes, foi definido qual seria a abordagem
para executa-las. Para a primeira hipétese foi definida a abordagem de analisar o sucesso dos
usuarios durante o processo descritivo, além de pergunta-los se a abordagem lhes auxiliou e

se possuem sugestdes de melhoramento.
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Ja para a segunda hipétese, a abordagem foi de definir dois grupos, um que faria a
analise por meio de um documento de texto, como habitualmente é realizada, e outro que faria
a analise por meio da aplicacdo, apos isso ambos os responderam um questionario sobre o
MBA que leram, para assim analisar se uma das abordagens é mais proveitosa.

Além das questdes voltadas para o teste das hipo6teses, foram utilizadas questdes que
permitissem a percepc¢do das caracteristicas demogréaficas presentes nos grupos, com a coleta
de informacdes como género, idade, e experiéncia profissional.

Para a coleta das informacBes de ambos os testes, foi utilizada a plataforma de
formularios Google Forms®, que permite uma facil disponibilizacdo de formulérios e coleta de
dados. Para cada um dos testes foi utilizado um formulario, os quais podem ser visualizados
nas listagens seguintes com os testes para insercao e visualizacdo respectivamente.

Questionério para o teste de insercao:

¢ No modelo introduzido, os agentes tinham alguma capacidade de aprendizagem?
e Qual é o elemento do modelo usado para representar valores aleat6rios?
e Para que elemento do modelo foi necessario usar uma imagem?
e Qual foi a maior dificuldade durante o teste?
e Teve algum problema no uso da aplicagdo?
e Que sugestbes tem para a aplicagdo?
Questiondrio para os testes de interpretacao:
e Qual o objetivo do modelo?
e Onde esta disponivel o modelo?
e Os agentes usam um o modelo préprio de decisdo?
e Qual é a linguagem usada para a implementacéo do modelo?
e Qual o tipo de modelo?
e Quem inseriu os dados do modelo?

As analises foram feitas por meio de andlises estatisticas com a ferramenta de planilha

Google, devido a facil integracdo com a ferramenta de formuléarios, essas andlises juntamente

com suas respectivas discussdes se encontram no capitulo seguinte.

3.5. Consideracées finais

Neste capitulo foram apresentadas todas as ferramentas e métodos utilizados durante a
execucdo do processo, bem como a metodologia de desenvolvimento que foi utilizada,
demonstrando como os elementos foram conduzidos para o desenvolvimento da ontologia e da

aplicacdo e para a execucdo dos testes.

9 https://docs.google.com/forms
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da execucdo deste

projeto, conjuntamente com as discussdes que sejam pertinentes a cada um dos resultados.

4.1. Ontologia

Como primeiro resultado esta a ontologia, pois o0 desenvolvimento da ontologia foi a base

para a execuc¢ao do projeto.

4.1.1. Objetivo

O objetivo principal de nossa ontologia é apoiar os modeladores durante a atividade de
elicitacdo num processo de desenvolvimento de MBA, bem como especificar 0s requisitos
objetivos e os pardmetros de um MBA.

ODD+2D fornece uma base de conhecimento sobre os conceitos relacionados com o
dominio. Esta ontologia foi criada para apoiar a elicitacédo e especificacdo dos MBA. A ontologia
€ um corpo de conhecimento para o dominio MBA na literatura. Deve harmonizar a
terminologia de dominio as varias necessarias para a especificagdo de modelagem existentes

para MBA e ajudar os modeladores a comunicar os seus modelos uns com 0s outros.

4.1.2. Aquisicao de conhecimento

A aquisicdo de conhecimento € uma fase de desenvolvimento de ontologia, na qual
podemos buscar documentos, livros, artigos, outras ontologias, taxonomias, normas

internacionais e materiais sobre o dominio que possam ser utilizados como fonte de
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conhecimento para a ontologia proposta. Como resultado desta fase, temos material suficiente
para ser utilizado como fonte de conhecimento para a constru¢édo da ontologia.

Para compor a aquisicdo de conhecimento, consultamos os artigos de definicdo do
protocolo ODD+2D, que consistem nos trabalhos [4], [26]-[28], que ja foram apresentados
anteriormente.

Esse conhecimento na sequéncia foi mapeado de maneira a existir uma coesdo na
representacdo que atenda a evolucdo do protocolo, além de facilitar a compreensdo das
representacdes necessarias para a sequéncia do trabalho, o diagrama pode ser visualizado
nos Apéndices I, Il e lll.

Ja para a obtencdo de um modelo para ser utilizado como base no desenvolvimento da
ontologia, foi desenvolvido o0 modelo de propriedades, que pode ser visualizado nas Figuras 11,

12 e 13, apresentando as caracteristicas do ODD+2D utilizadas para o desenvolvimento da

ontologia.
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Figura 11 - Representacdo do elemento Overview na evolugcdo de ODD ao ODD+2D no

modelo de propriedades.
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Figura 12 - Representacdo do elemento Design na evolugdo de ODD ao ODD+2D no

modelo de propriedades.
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DDﬁJZD Legend:
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DataOverview DataE;t_Fucture Datamapping DataﬂPEterns
Figura 13 - Representacdo do elemento Details na evolugdo de ODD ao ODD+2D no

modelo de propriedades.

Por fim, para acrescentar caracteristicas relacionadas a documentagdo de arquivos de
cbdigos, foram adicionados respectivamente elementos dos schemas Dublin Core e CodeMeta.
Esses elementos foram selecionados de acordo com as necessidades apresentadas para a
documentacao de documentos ou cddigos.

Os elementos selecionados no Schema Dublin Core foram: Title; Creator; Contributor;
Date; Subject; Language; Source; Rights; Publisher; e Identifier. Esses elementos visam
permitir que os utilizadores da ontologia possam vir a utiliza-la com a capacidade de descrever
0s documentos que fazem parte do MBA descrito.

Por sua vez os elementos adicionados a partir do CodeMeta foram os seguintes: URL;
Maintainer; Version; Reference Publication; Programming Language; File Format; File Size;
License; e Read Me. Esses elementos foram selecionados por permitirem uma descricdo das
abordagens utilizadas na codificacdo do MBA, de uma forma que seja abrangente ao mesmo

tempo que permite ao utilizador detalhar o seu trabalho.

4.1.3. Conceptualization

A conceptualizacdo € uma fase na qual capturamos os conceitos, relacdes e propriedades
da ontologia com base nas questbes de competéncia. Na fase de conceptualizacéo,
descrevemos os conceitos e relagBes da ontologia proposta. Todo conceito identificado na
aquisicdo de conhecimento faz parte do ODD+2D. Primeiramente, apresentamos 0s conceitos
estruturados em um glossario com suas respectivas descri¢cdes. A seguir, definimos a relagao
entre os conceitos. Por fim, apresentamos as propriedades do ODD+2D. Usamos Protege com

0 plugin DataViz para criar um modelo gréfico.

4.1.3.1. Conceitos

Nesta secéo, vamos definir os termos usados antes de desenvolver uma hierarquia de
classes e as propriedades dos conceitos.

e Agent: é um individuo concreto existencialmente independente (entidades reais
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possuidoras de uma identidade Unica) que ndo possui partes temporais e persiste
no tempo mantendo sua identidade [34].

Title: conceito do schema Dublin Core para representar o titulo do documento
Creator: conceito do schema Dublin Core para representar os autores do
documento

Contributor: conceito do schema Dublin Core para representar os contribuidores
do documento

Date: conceito do schema Dublin Core para representar a data do documento
Subject - conceito do schema Dublin Core para representar o tema do documento
Language: conceito do schema Dublin Core para representar a lingua do
documento

Source: conceito do schema Dublin Core para representar a fonte de
disponibiliza¢cdo do documento

Rights: conceito do schema Dublin Core para representar os diretos relacionados
ao documento

Publisher: conceito do schema Dublin Core para representar a editora do
documento

Identifier: conceito do schema Dublin Core para representar o identificador do
documento

URL: conceito do schema CodeMeta para representar a URL do cddigo
Maintainer: conceito do schema CodeMeta para representar o0 mantenedor do
cédigo

Version: conceito do schema CodeMeta para representar a versdo do codigo
Reference Publication: conceito do schema CodeMeta para representar a
publicacéo de referéncia do cédigo

Programming Language: conceito do schema CodeMeta para representar a
linguagem de programacao do cddigo

File Format: conceito do schema CodeMeta para representar o formato do arquivo
do cddigo

File Size: conceito do schema CodeMeta para representar o tamanho do arquivo
do cddigo

License: conceito do schema CodeMeta para representar a licenca do cédigo
Read Me: conceito do schema CodeMeta para representar o arquivo de intrugcdes
do cddigo

Overview: conceito do protocolo ODD+2D para representar a introducédo do MBA
Purpose: conceito do protocolo ODD+2D para representar a proposta do MBA
State Variables and Scales: conceito do protocolo ODD+2D para representar as
variaveis e escalas do MBA

Entities: conceito do protocolo ODD+2D para representar as entidades do MBA
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Process Overview and Scheduling: conceito do protocolo ODD+2D para
representar a introducéo ao funcionamento das entidades do MBA

Design Concepts: conceito do protocolo ODD+2D para representar as escolhas
de desenho do MBA

Theoretical and Empirical Background: conceito do protocolo ODD+2D para
representar os conceitos gerais, tedricos e as hipéteses do MBA

Individual Decision Making: conceito do protocolo ODD+2D para representar as
escolhas de decisGes dos agentes do MBA

Learning: conceito do protocolo ODD+2D para representar o processo de
aprendizado dos agentes do MBA

Individual Sensing: conceito do protocolo ODD+2D para representar as
habilidades de sensibilidade dos agentes do MBA

Individual Prediction: conceito do protocolo ODD+2D para representar as
habilidades de predicdo dos agentes do MBA

Interaction: conceito do protocolo ODD+2D para representar as capacidade de
interacéo dos agentes do MBA

Collectives: conceito do protocolo ODD+2D para representar se 0s agentes sao
capazes de agir como grupos do MBA

Heterogeneity: conceito do protocolo ODD+2D para representar a
heterogeneidade dos agentes do MBA

Stochasticity: conceito do protocolo ODD+2D para representar a aleatoriedade do
MBA

Observation: conceito do protocolo ODD+2D para representar a 0 que é coletado
de dados dos agentes do MBA

Details: conceito do protocolo ODD+2D para representar os detalhes no
desenvolvimento do MBA

Implementation Details: conceito do protocolo ODD+2D para representar 0s
detalhes presentes na implementacdo do MBA

Initialization: conceito do protocolo ODD+2D para representar a inicializacao do
MBA

Submodels: conceito do protocolo ODD+2D para representar os submodelos do
MBA

Data: conceito do protocolo ODD+2D para representar os dados do MBA

Data Overview: conceito do protocolo ODD+2D para representar a introducdo dos
dados do MBA

Data Structure: conceito do protocolo ODD+2D para representar a estrutura dos
dados do MBA

Data Mapping: conceito do protocolo ODD+2D para representar 0 mapeamento
dos dados do MBA

Data Patterns: conceito do protocolo ODD+2D para representar o padrdo dos
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dados do MBA

4.1.3.2. Relacionamentos

Uma vez definidas as classes e propriedades destas classes, vamos criar a hierarquia
entre as classes da ontologia. Os relacionamentos definidos se dao na modelagem do
protocolo ODD+2D, pois 0 mesmo exige a representac@o relacional dos conceitos que séo
atributos de outros conceitos. A compreensao dessa representacdo fica mais clara por meio da
Figura seguinte, a qual permite visualizar de maneira mais profunda os relacionamentos
presentes nos conceitos, e da préxima secao que aborda os atributos. A Figura !4 representa o
relacionamento entre o primeiro nivel dos conceitos o protocolo ODD, ODD+D, ODD+2D,
Dublin Core e Code Meta. As Figuras 15, 16, 17 e 18 mostram a hierarquia entre as
subclasses.

ODD2D

Overview

DesignConmp!I

Details

i

!

Codemeta

Resourcedescription

ODD

ODD+D

(3
[
[ ] opD+D
[
[

Code Meta

Dublin Core - Resource Description

Figura 14 — Representagdo em primeiro nivel da ontologia.

32



oDD2D

-entitiesstatevarablesandsaale

-~

R

EntitiesStateV Ul

=

0oDD

Figura 15 — Representacao do elemento Overview na ontologia.
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Figura 16 — Representacao do element Design Concepts na ontologia.
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Figura 17 — Representacdo do elemento Details na ontologia.
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Figura 18 — Representacdo do elemento Data na ontologia.

35




4.1.3.3. Atributos

As ontologias também apresentam atributos. Eles séo as propriedades dos conceitos das
ontologias, bem como seus tipos de valores, que podem conter o Identificador de Recursos

Internacionalizado (IRI). A Tabela 2 apresenta os atributos de ODD+2D.

Tabela 2 — Os conceitos e seus atributos na ontologia.

Conceito Atributo Tipo de Valor
ODD+2D Overview Literal ou IRI
Overview Purpose Literal ou IRI
Overview State Variables and Scales Literal ou IRI
State Variables and Scales | Entities Literal ou IRI
Overview Process Overview and Scheduling Literal ou IRI
ODD+2D Design Concepts Literal ou IRI
Design Concepts Theoretical and Empirical Background | Literal ou IRI
Design Concepts Individual Decision Making Literal ou IRI
Design Concepts Learning Literal ou IRI
Design Concepts Individual Sensing Literal ou IRI
Design Concepts Individual Prediction Literal ou IRI
Design Concepts Interaction Literal ou IRI
Design Concepts Collectives Literal ou IRI
Design Concepts Heterogeneity Literal ou IRI
Design Concepts Stochasticity Literal ou IRI
Design Concepts Observation Literal ou IRI
ODD+2D Details Literal ou IRI
Details Implementation Details Literal ou IRI
Details Initialization Literal ou IRI
Details Submodels Literal ou IRI
Details Data Literal ou IRI
Data Data Overview Literal ou IRI
Data Data Structure Literal ou IRI
Data Data Mapping Literal ou IRI
Data Data Patterns Literal ou IRI

4.1.4. Implementacéo

Dado que nosso objetivo era desenvolver uma ontologia a fim de auxiliar na elicitagéo e
especificacdo de MBA e torna-la (re)utilizavel pela comunidade de modeladores, avaliamos a
ontologia por usabilidade, utilidade e facilidade de uso. Para completar, podemos ilustrar o uso
da ontologia e compara-la com trabalhos relacionados. Para a verificagdo, podemos criar uma

tabela com as questdes de competéncia e conceitos de ontologia, relacdes e axiomas como
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respostas. A validacao pode ser realizada por especialistas de dominio e instanciacdo de um
sistema do mundo real com os elementos da ontologia. Para os critérios de usabilidade,
utilidade, facilidade de uso, podemos usar um estudo de caso e uma pesquisa para atingir

esses critérios. O resultado desta fase é a documentacéo das avaliacdes realizadas.

4.1.5. Aplicagcao

A ferramenta resultante deste trabalho visa a insercdo, pesquisa e visualizagdo de MBA, e
para atender as diferentes necessidades se divide em duas, sendo uma ferramenta com o foco
na interacdo com maquinas (em forma de uma API publica para acesso e compartilhamento de
dados) e outra com humanos (um cliente Web que pode ser acessado pelos utilizadores com
maior facilidade).

A API desenvolvida se caracteriza por disponibilizar 4 recursos: Usuario (acessivel por
meio do /user e /user/<id>), Upload (acessivel por meio do /file), Download (acessivel por meio
do /<type>/<file>) e Ontologia (acessivel por meio do /rdf, /rdf/<id> e /rdf/query), esses
elementos visam atender as necessidades desde a criagdo e autenticacdo de usudrios, o
upload e conversdo de arquivos em um acesso de Localizador Uniforme de Recursos (URL), a
disponibilizacdo do acesso dos arquivos identificados de por meio da URL, e o acesso
ontoldgico aos dados, permitindo que as consultas ontoldgicas possam ser feitas livremente.

O recurso Usuario permite o método post para a execug¢do dos meétodos singin e login,
para respectivamente o cadastro e acesso dos utilizadores. Ja o recurso upload permite o
método post file, para a execucdo do envio de um arquivo e disponibilizacdo de uma URL de
acesso ao arquivo, enquanto o recurso Download permite 0 acesso ao arquivo enviado por
meio da URL de acesso retornada no método de envio.

Por sua vez o recurso Ontologia apresenta a parte logica da aplicagdo, permitindo por
meio dos métodos post, put, get e delete a criagdo, alteracdo, consulta e exclusdo de dados,
entretanto a parte de maior destaque permitida pela aplicagdo € a execucdo de consultas
ontoldgicas aos dados, permitindo de acordo com o0s conceitos da ontologia anteriormente
apresentados estabelecer relagcdo entre os diferentes modelos, permitindo assim a
rastreabilidade dos dados de diferentes MBA.

J& a aplicacdo Web permite o acesso dos clientes aos mesmos conceitos presentes na
API, mas lhes permitindo um acesso facilitado aos conceitos, em decorréncia da vantagem de
apresentar os dados de maneira grafica. Uma das vantagens que o utilizador tem na aplicagao
Web é o uso de formularios para criagcdo da descrigdo, pois devido a grande quantidade de
informacdes necessarias sobre 0 MBA, o uso de um formulario estruturado de acordo com as
etapas de descricdo, e com instrugfes detalhadas dos conceitos necessarios em cada um dos
campos, permite uma facilidade maior no desenvolvimento da descri¢éo.

Mas a maior vantagem da aplicacdo € o seu uso para visualizacdo e rastreabilidade de
modelos, pois a aplicacdo fornece uma possibilidade de execuc¢do das consultas de

rastreabilidades por meio de um formulério, tornando muito mais intuitivo a execucdo das
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consultas. Além disso, a aplicacdo permite a apresentacdo de um grafo que detalha quais sao
0s conceitos apresentados no modelo, juntamente com o detalhamento seccionado dos
conceitos do MBA, deixando mais claro ao leitor o que esta presente em cada etapa.

Por isso foi desenvolvido um modelo que permite tanto a facilidade do acesso de
humanos por meio de uma aplicacdo Web, quanto 0 acesso a maquinas por meio de uma API
para a integracdo da ontologia em outras aplicacdes do meio de MBAs, permitindo assim que a
ontologia seja acessivel a todos que tiverem interesse, e assim popularizar o modelo de

descricdo de MBAs, facilitando a divulgacdo dos conhecimentos desenvolvidos.

4.2. Processo

Nesta se¢do, explicamos como usar a ontologia proposta nesta tese, tanto em sua forma
de aplicagdo como de API. Portanto, propomos o processo ODDEspec que instancia o
processo de especificacdo de uma instancia de um MBA. A instancia criada define os artefatos
de entrada e saida de cada atividade e como proceder nas atividades, utilizando a ontologia
ODD+2D. Este processo visa auxiliar o modelador no processo de especificacdo e

documentacdo de um MBA. Ele permite que um modelador elicite e especifique um MBA.

4.2.1. Visao geral do processo ODDEspec

Como primeira etapa do processo, esta a insercdo dos dados de um modelo, essa
execucao é apresentada na Figura 19, e demonstra os principais processos para que os dados

de um MBA sejam inseridos.
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Figura 19 — A insercéo de dados de um MBA.

O processo se inicia com o preenchimento do formulario por parte do utilizador, o qual
conta com perguntas de apoio para a tomada de decisdo do contelido a ser preenchido, essas
perguntas tém como base as perguntas de apoio para preenchimento do protocolo ODD+2D
nos trabalhos [4], [28]. Na sequéncia a aplicacdo verifica se o utilizador preencheu todos os

campos obrigatorios, retornando para o preenchimento do utilizador caso algum campo

necessite ser preenchido, caso contrario segue para a insercdo dos dados na ontologia.
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O segundo processo para utilizadores na aplicacdo é a consulta de dados, o qual é

apresentado na Figura 20.

Consulta Apresentagdo

Ontologica de » dos Modelos
Modelos Encontrados

Aplicagdo

Consulta de Dados

v
Definicio dos |, >O
n)

parametros Sim e

Usuario

Refinar
Pardmetros?

Figura 20 — Consulta de dados de um MBA.

A consulta € iniciada pela definicdo de paradmetros, os quais podem nao existir para uma
consulta geral, podem ser definidos de acordo com o identificador de um modelo para uma
consulta unitaria, ou podem ser definidos de acordo com os atributos de modelos, para a
rastreabilidade de modelos. De acordo com os parametros definidos a consulta ontolégica é
realizada pela aplicacdo, que na sequéncia exibe os dados, sendo a opc¢ao de consulta por um
modelo especifico a que possui mais opc6es de exibicdo, por apresentar um detalhamento de
todos os atributos e um diagrama que apresenta quais itens do protocolo foram utilizados na
especificacdo do modelo.

Por fim, ainda existe a op¢éo de interacdo com a ontologia por meio de um acesso a API,
que visa facilitar o acesso de maquinas a ontologia. O processo de acesso a APl é o0 mais
bésico, pois todo acesso a aplicacdo € uma abstracdo do acesso a API. a légica de processo

pode ser vista no diagrama da Figura 21:
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com o conteddo que deseja, essa requisicdo entdo € validada, caso ndo seja valida essa
informacdo é retornada para a aplicacdo, e caso seja 0os dados sdo entdo processados de

acordo com as caracteristicas da requisicdo, podendo fazer um processamento ontolégico, de

Figura 21 — Acesso a APl como intermédio para os MBAs.

acesso a arquivos ou de acesso de usuario.

4.3. Avaliacéao

ontologias. Ele defende que a maioria das abordagens de avaliacdo se enquadram em uma

das seguintes categorias:

A aplicacdo que deseja consumir dados da APl deve enviar uma requisicdo de acordo

O trabalho apresentado em [35] possui uma classificagdo das abordagens de avaliagéo de

Comparar a ontologia a um “padréo ouro” (que pode ser uma ontologia);

Utilizar a ontologia em uma aplicagcdo e avaliar os resultados;

Comparacdes com uma fonte de dados (por exemplo, uma colecdo de documentos)

sobre o dominio a ser coberto pela ontologia;

Humanos que tentam avaliar o qudo bem a ontologia atende a um conjunto de critérios,

padrdes, requisitos predefinidos, etc.
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Com base nisso, pretendemos avaliar nossa ontologia usando critérios: usabilidade,

utilidade e facilidade de uso.

4.3.1. Uma ferramenta de insercdo, pesquisa e visualizacdo de
MBA

Para realizar os testes na aplicacdo, foi desenvolvido um protocolo de teste como
apresentado na secéo 4 do capitulo 3, de maneira a avaliar a aplicagdo por meio de estudantes
que se enquadrem no perfil de pessoas que poderdo fazer uso da aplicacdo no futuro,
avaliando o desempenho da aplicacdo para inser¢cdo pesquisa e visualizacdo de MBA, de

maneira a torna-la melhor aos utilizadores.

4.3.2. Usabilidade, Utilidade e facilidade de uso

Para avaliar a aplicacdo, foi aplicada a abordagem de testes apresentada no capitulo
anterior, avaliando os usos para insercdo e interpretagdo dos dados com estudantes de na
area de computacdo de graduacdo e mestrado, de maneira a abranger diferentes perfis de
utilizadores, para agregar uma diversidade de opinibes sobre o0s elementos a serem
analisados.

4 .3.3. Resultados e discussoes

Para a avaliacdo da insercéo foram feitas 6 perguntas, sendo 2 sobre o MBA inserido e 4
sobre o processo de insercdo. Nas 2 perguntas relacionadas ao MBA inserido, os utilizadores
que realizaram os testes apresentaram como tiveram dificuldades em interpretar o modelo para
insercéo, pois na pergunta “No modelo introduzido, os agentes tinha alguma capacidade de
aprendizagem?”, apenas 40% dos estudantes responderam corretamente, enquanto na
pergunta “Qual é o elemento do modelo usado para representar valores aleatérios? ”, apenas
20% responderam corretamente.

Apesar de o modelo para inser¢cdo escolhido para ser utilizado pelos alunos, ainda se
tratava de um documento com 24 péginas e um conteddo extremamente técnico, dificultando a
facil compreenséo necessaria para um teste que se propunha ter entre 30 minutos e 1 hora.
Entretanto esses elementos ja apresentam indicadores de como a descricdo de MBA requisita
uma especialidade muito grande, ndo sendo algo de facil adaptagéo para alunos de graduacéo,
mesmo esses ja tendo grande conhecimento em computagéo.

Por sua vez em relacdo as 4 perguntas relacionadas com a insercdo, os utilizadores
apresentaram visées mais distintas na forma de uso da aplicagdo, na pergunta “Para que
elemento do modelo foi necessario usar uma imagem? ”, com as opg¢des “Process Overview
and Scheduling”; “State Variables and Scales”; e “Purpose”, 20% dos estudantes optaram por

inserir em todos 0s campos,outros 20% em 2 campos, 40% em 1 campo, e 20% optaram por
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nao inserir imagens.

Ja para a pergunta “Qual foi a maior dificuldade durante o teste? ” 80% dos estudantes
responderam que a interpretacdo foi seu maior problema, com 20% dos utilizadores tendo
maiores dificuldades com a aplicagdo, e na pergunta “Teve algum problema no uso da
aplicacdo? ”, todos os estudantes apresentaram dificuldades em entender o que deveria ser
preenchido em um campo, 80% n&o souberam escolher o tipo de dado e 60% nao souberam
fazer o upload do arquivo corretamente. por fim para a pergunta de sugestdo de melhoria o0s
utilizadores indicaram a necessidade de uma maior segmentacdo da aplicacdo, para que seja
mais clara em cada campo a ser preenchido, e pela indicagdo individual de campos
obrigatérios ndo preenchidos.

Esses resultados indicam que em decorréncia de os usuarios terem tido dificuldades na
interpretacdo do modelo, acabaram por utilizar abordagens diferentes para o preenchimento do
formulario. Isso soma-se ao fato de necessitarem interpretar um texto corrido para segmenta-lo
de acordo com as informacdes necessérias, faz com que a interpretacdo pessoal crie
resultados diferentes no preenchimento do formulario.

Além disso o fato de a ontologia requerer muitas informac8es, com o formulario
apresentando 44 campos para preenchimento, isso fez com que 0s usuarios apresentassem
dificuldades em entender o que deveria ser preenchido no campo, e como deveria ser
preenchido, chegando ao ponto de apresentar ddvidas se os usuarios fariam o upload do
contelldo em arquivo como texto, URL, arquivo de texto, imagem ou tabela. Além disso a
grande quantidade de informacéo a ser preenchida acabou por causar davidas nos utilizadores
em relacdo ao que ainda ndo havia sido preenchido, com os utilizadores sugerindo uma
segmentacdo maior dos contelddos apresentados na tela.

Para o teste de interpretacdo também foram feitas 6 perguntas, entretanto nesse caso
todas as perguntas foram sobre o MBA, para verificar se 0s estudantes conseguiriam extrair as
informacdes sobre o MBA I|hes apresentado na aplicagdo com rapidez. Para as perguntas
“Qual o objetivo do modelo? ”, “Onde esta disponivel o modelo? ”, “Quem inseriu os dados do
modelo?", e “Os agentes usam um modelo proprio de decisdo? ”, todos os utilizadores
obtiveram a resposta correta, ja para as perguntas “Qual é a linguagem usada para a
implementagdo do modelo? ” e “Qual o tipo de modelo?” 20% dos estudantes apresentaram
uma resposta incorreta.

Para melhor compreender o sucesso dos utilizadores nos testes com a aplicagdo, foi
desenvolvido um gréfico que apresenta a taxa de sucesso tanto no teste de inser¢cdo quanto no
teste de interpretacdo, sendo o primeiro com uma taxa de sucesso de 100% (pois todos os
utilizadores conseguiram inserir os dados corretamente) e o segundo 93% (pois este foi o

desempenho dos utilizadores nas questdes), como apresentado na Figura 22.
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A Taxa de Sucesso nos Testes de Insercado e Interpretacao

B Taxade Emo [ Taxa de Sucesso
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Figura 22 - Taxa de sucesso nos testes de insercdo e interpretacao.

Com esses resultados podemos perceber como a aplicagcdo permite aos utilizadores um
acesso mais facilitado aos conceitos do MBA, principalmente quando comparados aos
estudantes que realizaram a interpretacdo por meio do documento em texto no teste de
inser¢cdo. A aplicacdo lhes permitiu serem objetivos nos conceitos do MBA, devido a
apresentacdo segmentada de cada um dos conceitos em representacfes especificas da

ontologia.

4.4. ConsideracOes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por meio deste trabalho, desde
os resultados do desenvolvimento da ontologia, passando pelos resultados do desenvolvimento
da aplicacdo, e a avaliagdo de usuarios sobre a aplicacdo. No capitulo seguinte serdo

abordadas as conclusdes resultantes do trabalho.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusao

Neste documento, apresentamos questbes relacionadas com a especificacdo dos
Modelos Baseados em Agentes. Além de discutir os problemas relacionados com esta
especificacdo, foi apresentada uma proposta de representacdo, baseada numa ontologia, do
protocolo ODD+2D, usado para descrever MBA, e das suas extensées ODD+D e ODD+2D.
Esta solucdo permite tratar de maneira computacional o conteido até entdo somente
descritivo.

A partir desta ontologia, torna-se possivel realizar a rastreabilidade dos MBA de acordo
com todas as suas caracteristicas, considerando a proveniéncia dos modelos e dos seus dados
A representacdo dos dados do modelo como linked data possibilita a integracdo com a Web
Semantica. o desenvolvimento dos MBA.

A proposta foi aplicada com sucesso num prototipo desenvolvido para criar e consultar
modelos baseados em agentes usando a ontologia. Este protétipo integra uma aplicagdo Web
e uma API, por forma a permitir o maior acesso possivel.

Este protétipo foi submetido a testes por usuarios de diferentes perfis. Estes testes
permitiram identificar potencialidades e limitac6es da aplicagdo. Foram determinados pontos a
serem melhorados, garantindo assim que a aplicacdo tenha um melhor uso pelos seus
utilizadores finais.

A partir disso este trabalho disponibiliza um framework o qual permite tanto a utilizadores
humanos quanto por meio da integracdo de maquinas a documentacao de Modelos Baseados
em Agentes, permitindo assim um acesso de uma comunidade de desenvolvimento a este

trabalho, e permitindo trabalhos futuros.

45



5.2. Trabalhos Futuros

Para continuar a desenvolver a aplicacdo criada, a proxima etapa deste trabalho consiste
numa fase de utilizagdo do protétipo por utilizadores peritos do dominio para criar uma base
consistente de modelos e recolher dados de utilizagcdo. Com a concluséo deste trabalho, foi
iniciado o processo de desenvolvimento de um artigo sobre o mesmo, o qual estd em processo
de finalizagcdo para ser submetido para a conferéncia COMPSAC 2021: Intelligent and Resilient
Computing for a Collaborative World1°, a qual permitird acrescentar ao trabalho uma
perspectiva diferente de avaliagao.

10 https://ieeecompsac.computer.org/2021/
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Apéndice |

Mapeamento ODD+2D parte 1

Primeira parte do mapeamento dos conceitos entre as versées do protocolo ODD+2D, contendo
também a legenda para os outros apéndices: O retangulo representa a primeira versao do protocolo
ODD, o paralelograma representa a revisao do protolo ODD, o hexagono representa o protocolo na
versdo ODD+2D, e a elipse representa a versdo protocolo ODD+2D, os elementos em branco sédo os
elementos que continuam a existir no protocolo ODD+2D, e o0s elementos em cinza sdo os que

tiveram seus conceitos transferidos para outro elemento.
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Mapeamento ODD+2D parte 2

Segunda parte do mapeanento dos conceitos entre as versdes do protocolo ODD+2D.
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Mapeamento ODD+2D parte 3

Terceira parte do mapeanento dos conceitos entre as versdes do protocolo ODD+2D.

Implementation
Details

¥ Initialization

Details
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Submodels

Input Data Input

Data Overview

Data Structure
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