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RESUMO

O presente trabalho apresenta a portabilidade da habilidade de propagacao de doencas
de simulag¢oes com agentes desenvolvidas através da Abordagem Dirigida a Modelos para
Simulagdes com Agentes (MDD4ABMS). A MDD4ABMS disponibiliza uma ferramenta
denominada ABStractme que permite ao projetista especificar a simulagdo com agentes
através de elementos disponiveis na paleta de componentes além de possuir um gerador
automatico de cédigo fonte para a plataforma NetLogo e recentemente para a plataforma
Repast, porém essa tltima ainda nao esta completa. Portanto, com a portabilidade desen-
volvida neste trabalho foi possivel gerar codigo fonte de forma automatica da habilidade
de propagagao de doencas para a plataforma de simulacao Repast, permitindo aos desen-
volvedores que possuem conhecimento nessa plataforma possam gerar cddigo e executar
as simulagoes de propagacao de doenca especificadas através da abordagem MDD4ABMS.
Desta forma, é possivel gerar codigo fonte, a partir de um mesmo modelo projetado na
ferramenta ABStractme, para as plataformas Repast e NetLogo, permitindo realizar com-
paragoes entre elas. Um estudo de caso foi realizado considerando dois tipos de modelos
de propagacao de doencas com dois tipos de agente, que foram projetadas na ferramenta
ABStractme e tiveram o c6digo fonte Repast e NetLogo gerados de forma automatica por
meio da portabilidade desenvolvida nesse trabalho. Os resultados obtidos com a execu-
¢ao das simulacoes dos modelos em ambas plataformas foram similares, evidenciando a
viabilidade da portabilidade de simula¢oes com agentes desenvolvidas com a abordagem
MDD4ABMS.

Palavras-chave: Simulagoes com agentes. MDD4ABMS. Portabilidade. Repast. Gera-
dor de codigos



ABSTRACT

This work presents the portability of the ability of disease spread of agent-based simula-
tions specified with the Model-driven Development of Agent-Based Simulations approach
(MDD4ABMS). MDD4ABMS provides a tool called ABStractme that allows the desig-
ner specified the agent simulations through elements available in the component palette
beside to have a code generator for the Netlogo plataform and recently to the Repast
simulation too, but this last is not yet complete. Thus, with the portability developed in
this work allowed to automatically generate source code of the ability of disease spread
for Repast plataforms, allowing developers who have knowledge on that platform generate
and execute the spread disease simulations specified through the MDD4ABMS approach.
Therefore, it’s possible to generate source code, from the same model designed in the
ABStractme tool, to the Repast and Netlogo plataforms. A case study was performed
considering the two models of disease spread with two agents, that were designed in the
ABStractme tool and had the Repast and NetLogo source code generated automatically
by means of the portability developed in this work. Results obtained with the execution of
theses simulations in both plataforms were similar, giving evidence regarding the viability
of porting simulations of the disease spread developed with the MDD4ABMS approach.

Keywords: Agent-based simulations. MDD4ABMS. Portability. Repast.
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1 INTRODUCAO

Uma simulagdo baseada em agente (ABS - Agent-Based Simulation) utiliza agentes
simulados para reproduzir um fendémeno a ser analisado (KLUGL; BAZZAN, 2012). Nesse
paradigma, os agentes sao entidades autonomas podendo representar pessoas e animais,
que possuem atributos proprios como tempo de vida, estado de saide e capacidade de
multiplicagdo, que se comportam de maneira complexa e interagem entre si e com o
ambiente ao longo do tempo na busca de atender seus objetivos.

Os agentes devem se adaptar as transformacoes ocorridas no ambiente e nos demais
agentes ao decorrer da simulacao. Para isso é necessario que seus estados sucessivos sejam
planejados para conseguir decidir por si préprio o seu destino (BARROS et al., 2011).
Desta forma, ¢é possivel analisar, por exemplo, a evacuacao dos agentes em um ambiente
de incéndio e a propagacao de uma epidemia ou até de uma pandemia.

No inicio do ano de 2020, a doenca conhecida como COVID-19, que se iniciou na
China, chegou no mundo todo, virando uma pandemia. O Reino Unido optou por fazer o
chamado lockdown devido ao resultado mostrado no modelo epidemiolégico baseado em
agentes desenvolvido por Neil Ferguson e sua equipe no Imperial College de Londres. A
simulagado modela a propagac¢ao da doenca no nivel dos individuos e de seus contatos, e
previu, a menos que medidas fossem tomadas, que a doenga causaria mais de meio milhao
de mortes no Reino Unido (WOOLDRIDGE, 2020).

No paradigma de Modelagem e Simulagao Baseadas em Agentes (ABMS - Agent-
Based Modeling and Simulation), conforme Kliigl e Bazzan (2012), as entidades sao mode-
ladas como agentes que interagem entre si e com o ambiente para reproduzir ou explorar
algum fenémeno de estudo. Por conseguir aderir a complexidade decorrente do compor-
tamento individual e interagbes existentes no mundo real, o ABMS tem sido usado em
muitas dreas de simulagoes como trafego, ecologia e epidemiologia (MACAL; NORTH,
2014).

Simulagdes com agentes geralmente sao desenvolvidas em plataformas especificas
para simulagoes que possuem bibliotecas para implementar o codigo fonte dos agentes
e executar a simulagao. Cada plataforma possui sua linguagem de programagao, sendo
entao necessario uma pessoa que saiba programar naquela linguagem. Assim o Desenvol-
vimento Dirigido a Modelos (MDD) simplificou o processo de desenvolvimento desse tipo
de simulacao (SELIC, 2003).

O MDD utiliza modelos graficos e componentes pré-criados para a construgao visual

de aplicativos complexos (MENDIX, 2020). A sua ideia principal, segundo Buarque (2012)
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é transformar modelos de maiores niveis de abstracao em modelos mais concretos até obter
o codigo final, proporcionando ao projetista uma maior produtividade, portabilidade,
menor custo pois ird diminuir o tempo gasto na programacao além de permitir realizar
modificacoes através do modelo abstrato.

Na abordagem MDD, o modelo é uma abstracao criada com os elementos de mode-
lagem relacionados a area de aplicagao de simulagao com agentes, onde os metamodelos
devem estar relacionados com o agente, que ao final deve gerar o cdédigo fonte correspon-
dente ao modelo abstrato (SELIC, 2003).

Assim, surgiu uma abordagem MDD para ABMS chamada Desenvolvimento Diri-
gido a Modelos para Simulagoes Baseadas em Agentes (MDD4ABMS) que possui como
foco a definicdo de um metamodelo abstrato que captura os aspectos que compoe a ABS
além da especificacao da simulagao (SANTOS, 2019).

O cbédigo pronto para execucgao é gerado automaticamente a partir de um transfor-
mador de modelo em cddigo, independente da plataforma de simulagao (SANTOS, 2019).
A modelagem dos modelos de simulagoes é feita em um nivel mais alto de abstracao sem
a necessidade de programagcao (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2017).

A abordagem MDD4ABMS original de Santos (2019) gera codigos fontes a partir
de seus metamodelos somente para a plataforma de simulacao NetLogo, dificultando seu
uso por parte de projetistas que utilizam outras plataformas, como o Repast. O Repast
é um dos toolkits gratuitos disponiveis para simulacao baseada em agentes (NORTH,;
COLLIER; VOS, 2006).

Com base nessas limitagoes Tenfen (2019) propos no seu trabalho desenvolver a
portabilidade de modelos especificados através da abordagem MDD4AMBS para a plata-
forma de simulagao Repast e sugeriu como trabalhos futuros a portabilidade do modelo
de propagacao de doencas. O modelo de propagacao de doengas define como elas podem
se alastrar em uma populagdo. Na MDD4ABMS, o modelo de propagacao de doencas
¢ a capacidade em que o agente possui de transmitir uma doenga a outro agente. Ba-
seado nessa ideia, a proposta desse trabalho é justamente desenvolver essa portabilidade
utilizando a abordagem MDD4ABMS.

1.1 PROBLEMA

Simulagdes modeladas com a abordagem MDD4ABMS, atualmente, geram execu-
tavel para ser executado na plataforma NetLogo e recentemente foi desenvolvido a porta-
bilidade para a plataforma Repast. Porém a portabilidade do modelo de propagacao de

doencgas para essa plataforma ainda nao foi desenvolvida. Portanto, o problema conside-
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rado é a portabilidade do modelo de propagacao de doencas para a plataforma Repast.
Por ser a habilidade mais importante na area de epidemiologia, ¢ imprescindivel a por-
tabilidade desse modelo para que os usuarios da plataforma Repast possam utiliza-lo nas

simulagoes que forem especificadas através da MDD4ABMS.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao se encontra o Objetivo Geral e os Objetivos Especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Oferecer portabilidade dos modelos de simulagdo de propagacao de doencas da
MDD4ABMS a partir do desenvolvimento de um gerador de codigo para a plataforma

de simulacao com agentes Repast.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Identificar e mapear os elementos do modelo de propagacao de doencas para desenvolver

simulagoes na plataforma Repast;
b. Desenvolver um gerador de cddigo para gerar codigo da plataforma Repast;

c. Integrar o gerador de codigo com a abordagem MDD4ABMS.

1.3 JUSTIFICATIVA

Existem diversas ferramentas de simula¢Oes baseadas em agentes, como Repast,
Swarm, NetLogo e StarLogo, em que todas partem do mesmo principio: agentes que
irdo se relacionar com o ambiente e entre si, além de compartilhar recursos. Tendo em
vista que os agentes compartilham o mesmo principio e que cada uma das plataformas
existentes adotam uma linguagem de programacao propria, é possivel gerar uma solucao
baseada em modelos abstratos através da compactacao e da reducao dos principios do
desenvolvimento de simulagoes baseadas em agentes. Modelos abstratos sao modelos com
alto grau de generalizacao.

O modelo de propagacao de doengas é uma das habilidades dos agentes (SANTOS,
2019). Essa habilidade é muito utilizada na drea epidemiolégica. Partindo dos modelos

abstratos, é possivel gerar codigo fonte para diferentes plataformas a partir de um tnico
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metamodelo, permitindo maior reusabilidade dos modelos de simulacoes entre as plata-

formas de simulacoes, além de aumentar a produtividade e reduzir os custos de producao.

1.4 HIPOTESE

Com a abordagem MDD4ABMS sera possivel obter portabilidade do modelo de
propagacao de doencas a partir do desenvolvimento de um gerador de cédigo fonte para
a plataforma de simulagdo com agentes Repast.

A hipotese é que o gerador de cddigo do presente trabalho gerarda um executavel do
modelo de propagacado de doengas pronto para rodar na plataforma Repast, permitindo

ao projetista executar a simulagao na plataforma em que possuir maior conhecimento.

1.5 METODOLOGIA

Forao realizadas as seguintes etapas para desenvolver o gerador de codigo fonte:

1. Identificacdo dos elementos do modelo de propagacao de doencas disponiveis para
modelagem na abordagem MDD4ABMS;

2. Criacao das funcionalidades correspondente da abordagem MDD4ABMS com a bi-
blioteca de objetos Java do Repast;

3. Compor as dependéncias necessarias da Repast a abordagem MDD4ABMS;

4. Mapear as funcionalidades da abordagem MDD4ABMS e da Repast para gerar

codigo fonte utilizando as linguagens Xpand.
5. Realiza validagoes dos cédigos gerados com Xpand.

Apébs as etapas acima, foi realizado um estudo sobre a abordagem MDD4ABMS
de Santos (2019) e o plugin de modelagem ABStractme disponibilizada pela abordagem
MDD4ABMS.

Também foi necessario aprender as funcionalidades e objetos disponiveis da bibli-
oteca Java, fornecida pela plataforma Repast para realizar o desenvolvimento das simu-
lacoes com agentes e a visualizagao das interacoes entre os agentes e o ambiente. Para
assim, ser possivel mapear os elementos da abordagem MDD4ABMS com as funcionali-
dades disponiveis no Repast.

As validagoes foram realizadas para garantir que todos os blocos estejam desempe-

nhando a finalidade ao qual foram implementados e se estao integradas adequadamente.
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Essas validagoes foram feitas através de depuracoes e inspecgoes detalhadas do cddigo

gerado pelas regras de producao de cédigo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao sera abordada a simulacao de agentes, bem como a abordagem MDD4ABMS

além das tecnologias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 SIMULACOES COM AGENTES

Um agente, segundo Russel e Norvig (2004), é uma entidade que é capaz de perceber
seu ambiente através de sensores, sendo capaz de agir sobre esse ambiente por meio de
atuadores. Ao perceber o estado do seu ambiente, um agente deve tomar uma decisdo
para alcangar seu objetivo, para isso é necessario que seu funcionamento interno tenha
autonomia, possua os objetivos a alcangar e tenha sua implementacao, a qual pode adotar
técnicas de inteligéncia artificial para aprimorar seu comportamento e decisoes (SOUZA,
2017).

Além de interagir com o ambiente, os agentes podem interagir entre si, trocando
dados, negociando, cooperando, entre outras atividades (WOOLDRIDGE, 2009). Con-
forme Kliigl e Bazzan (2012), a ideia central do paradigma de simula¢do com agentes é
usar agentes simulados para entender, predizer e reproduzir algum fenémeno de estudo.
Esse paradigma possui alguns beneficios em relagbes aos outros, que sdo: (1) possibili-
dade de estudar diferentes estratégias de tomadas de decisdes além de poder considerar a
heterogeneidade dos agentes e (2) permitir estudar os resultados que sao gerados a partir
das agdes e interagoes entre os agentes e com o ambiente (KLUGL, 2008).

Na criacao de uma simulacao com agentes é necessario que trés elementos sejam
tratados. O primeiro é o conjunto de agentes que devem ser autonomos em relacdo as
outras entidades do ambiente. O segundo é a especificagdo da interagao entre os agentes
e com o ambiente que compartilham, visto que a interacao deles é o que produzira o
resultado. Ja o dltimo elemento é o ambiente simulado que contém todos outros elementos
(KLUGL; BAZZAN, 2012).

Para exemplificar como funciona a interacao entre os trés elementos, Kliigl e Bazzan
(2012) citam um exemplo simples, em que os agentes sao uma presa (ovelha) e um predador
(lobo) e o elemento do ambiente é representado pela grama.

Ao interagirem, algum tipo de saida é gerado, que pode ser visualizado na Tabela
1, ou seja, um lobo ao interagir com um lobo, a acdo de saida serda a de reproducao. A
mesma acao ¢ gerada na iteracao entre duas ovelhas. Ja um lobo ao interagir com uma

ovelha serd gerado a acdo de alimentar-se (lobo se alimenta da ovelha). Na interacao ao
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contrario, ovelha com lobo, a ovelha sera devorada. O lobo nao interage com a grama, ja

a ovelha vai se alimentar da grama.

Tabela 1 — Interagao de um modelo presa-predador

Lobo Owvelha Grama
Lobo Reproduzir Se alimentar -
Owvelha Ser devorado  Reproduzir Se alimentar

Grama - - -
Fonte: Kliigl e Bazzan (2012)

2.2 ABORDAGEM MDD4ABMS

O Desenvolvimento Dirigido a Modelos (MDD) é uma abordagem para apoiar o
desenvolvimento de software, em que sao utilizados artefatos de modelagem de alto nivel,
como os diagramas UML, para impulsionar o desenvolvimento de artefatos de baixo nivel,
como o cddigo-fonte (MERNIK; HEERING; SLOANE, 2005).

Uma abordagem MDD permite elevar um modelo a um nivel mais abstrato, faci-
litando o entendimento de sistemas mais complexos (SELIC, 2003) onde devemos dizer
quais funcionalidades devem ter ao invés de como fazer (ATKINSON; KUHNE, 2003).
A modelagem torna-se o papel chave no processo de desenvolvimento, pois é a partir do
modelo que o cédigo fonte sera gerado automaticamente, tornando o processo mais produ-
tivo e eficiente permitindo a reusabilidade e a portabilidade (MOHAGHEGHI; DEHLEN;
NEPLE, 2009).

Uma abordagem que utiliza MDD para o desenvolvimento de simulagdes com agentes
¢ a MDD4ABMS (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2018). Foram seguidas quatro atividades
principais que compreendem o processo iterativo para a construcao dessa abordagem:
definicao da sintaxe abstrata, definicao da sintaxe concreta, definicao da seméantica dos
elementos de linguagem e integracao da linguagem com uma plataforma de execucao
(SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2018).

A MDD4ABMS possui como foco a definicio de um metamodelo abstrato que cap-
tura os aspectos que compoe a ABS bem como a especificagao da simulagdo. A modelagem
¢ feita em nivel mais alto de abstracao, nao necessitando programar. O modelo da si-
mulacao é formado apenas pelas caracteristicas do agente e detalhes da transmissao da
doenca. O cédigo é gerado automaticamente a partir de um transformador de modelo em
codigo (SANTOS; NUNES; BAZZAN, 2017).
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A abordagem MDD4ABMS contém uma ferramenta de modelagem chamada ABS-
tractme onde o projetista pode especificar a simulagdo com agentes através de elementos
disponiveis na paleta de componentes. Seu ambiente de modelagem pode ser visto na

Figura 1. A partir da modelagem é possivel gerar cdédigos de modo automatico para a

execugao da simulacdo (MOREIRA et al., 2017).

Figura 1 — Ambiente de modelagem da ferramenta ABStractme
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Fonte: Elaborada pela autora.

A limitacao dessa abordagem era a geragao de cdédigo apenas para a plataforma de
simulacao NetLogo. Com o trabalho de Tenfen (2019) foi possivel realizar a portabilidade
de alguns aspectos da simulacao para a plataforma Repast, como o ambiente de grid de
duas dimensbes com graficos de saida, atribuicdo dos valores ao atributo do ambiente
com base em arquivos GIS e o agente com as habilidades de mobilidade, sobrevivéncia e
habilidade definida externamente além da atualizacao de atributos. A presente monografia
propoe complementar o trabalho iniciado por Tenfen (2019) e desenvolver a portabilidade
do modelo de propagacao de doencas para a plataforma Repast.

Epidemiologistas utilizam os modelos matematicos de propagacao de doengas para

analisar como uma doenca infecciosa afeta uma populacao particular de individuos e
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quais as politicas podem ser adotadas para evitar ou controlar uma pandemia (ISERN;
MORENO, 2016).

Simulacoes baseadas em agentes tem sido usadas para analisar a propagacao de
doencgas. Esse tipo de simulagao é influenciada pela heterogeneidade da populacao, limite
de espago, interacao entre os individuos, por exemplo. Quando todos esses aspectos sao
levados em conta, politicas mais efetivas podem ser adotadas (SANTOS, 2019).

A MDD4ABMS permite especificar simulagdes de propagacao de doengas. Segundo
Santos (2019), ¢ adotado o modelo compartimental de Kermack e McKendrick (1932).
Esse modelo é muito utilizado por epidemiologistas para prever e entender a propagacao
de doencas. O modelo mais simples é chamado de SIR e classifica os individuos em
compartimentos: S (suscetivel) para individuos ainda nao expostos a doenga, I (Infectado)
para individuos com a doenca e R (Recuperado) para individuos que foram curados da
doencga. As transi¢oes entre os compartimentos representam a dindmica da doenca como
mostrado na Figura 2. Essas transi¢oes sdo governadas pela taxa de transmissao ( 3 ) e

taxa de recuperagao (7 ).

Figura 2 — Modelo epidemioldgico compartimental SIR
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Fonte: Santos (2019).

Outros pardmetros de doengas podem ser considerados, segundo Santos (2019), como
as mortes causadas pela doenga, que podem ser incorporadas por um taxa de mortali-
dade, e a imunidade temporaria, que pode ser obtida pela especificagdo da duracao do
compartimento R, levando ao modelo chamado SIRS. Se considerar a imunidade passiva e
o tempo de incubacao da doenga pode levar ao modelo PSEIR. A MDD4ABMS utiliza os
modelos compartimentais criados como o SIR, SEIR e PSEIR ou pode-se criar um modelo
compartimental através do modelo CUSTOM.

Nos modelos epidemiolégicos contemplados pela abordagem MDD4AMBS sao iden-
tificados dois aspectos na simulacao de propagac¢ao de doencas: interagoes e inicializagao.
A interagao especifica em que tipo de contato entre agente-agente ou entidade-agente a
doenca pode ser transmitida. Na inicializagao sao detalhados todos aspectos de como a
doenga comegou a se propagar (SANTOS, 2019).

Na MDD4ABMS o modelo compartimental de doengas é abstraido como uma ma-
quina de estados. Os estados sao representados pelos compartimentos e as transi¢coes entre

estados sao as que estao entre os compartimentos. Na Figura 3 é mostrado o metamodelo



23

da maquina de estados DiseaseModel, que estende StateMachine e especifica os estados

de acordo com os modelos compartimentais de propagacao de doenga (SANTOS, 2019).

Figura 3 — Metamodelo de doenca como capacidade do agente
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Fonte: MDD4ABMS (2017).

Dado que o agente, que esta sujeito a uma doenca, esta no comando de seu modelo
compartimental, a maquina de estado da doenca também é um AgentCapability. Um
AgentCapability abstrai a noc¢ao da capacidade do agente, como por exemplo mobilidade
e sobrevivéncia. Os modelos compartimentais fornecidos sao enumerados no elemento
Compartments, sendo um deles atribuido a maquina de estado para especificar qual seréd o
modelo compartimental adotado e por quais estados a maquina serda composta (SANTOS,
2019).

Especializagoes de State sao especificados, de acordo com Santos (2019), para re-
presentar os compartimentos e apenas esses estados especializados sao aceitos no estado
da méaquina DiseaseModel. A maquina de estados de doenca estd associada com um atri-
buto do agente que fornece acesso ao compartimento atual e é atualizado pelo estado da
maquina.

A infeccao causada pela interacao social é especificada como uma transicao do estado
suscetivel para o exposto ou infectado (Figura 4). Para infec¢oes causadas por transmis-
soes entre agentes, é utilizado o modelo de doencas do outro agente envolvido na interacao
e seu estado, assim, um agente pode se infectar sempre que estiver no estado suscetivel

e existir uma interacao com outro agente no estado infeccioso, dependendo somente da
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taxa de infecgao. Ja para infecgoes causadas pela interacao com objetos contaminados, é
referido como entidade infecciosa (SANTOS, 2019).

Figura 4 — Metamodelo de infeccao
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( ] |
[0..1] infpctiousElement [0..1] infectiougDiseaseModel  [0..1] ipfectiousState

Q InfectioninteractionTrigger

= interactionType : InteractionCharacterization = CONTAC]

2 InteractionCharacterization

[1..1] interactionDistance — CONTACT

= PROXIMITY
| @ Source ":7

[ IR issi ility

[0..1] contaminationCondition

Fonte: Santos (2019).

No metamodelo da MDD4ABMS, uma interacao, que é representada pelo elemento
InfectionInteractionTrigger, é caracterizada pelo contato fisico ou proximidade espacial.
O atributo interactionType desse elemento especifica qual caracterizagdo da interagao é
considerada pela transmissao da infeccao. A probabilidade de transmissao é parte da
interacao e determina quando um estado da doenga movera para o estado de transicao
alvo ao ocorrer uma interagao (SANTOS, 2019).

Apos a infec¢ao, o compartimento do agente atual é modificado de acordo com a
progressao da doencga, conforme a Figura 5. O modelo compartimental representa essa
progressao como uma transicao governada por taxas, sendo relacionadas com a duracao
de cada estado, representadas como compartimentos. A duracdo de um compartimento
particular é especificada pelo tipo de trigger associado com sua transition, que também
possui uma cldusula de guard (SANTOS, 2019).

O kind da trigger pode ser always, que sera disparado sempre, time que é disparado
ap6s um periodo de tempo e possui um walue da trigger, probability que é disparada
probabilisticamente ou condition que é disparada quando a condicao associada a trigger
é satisfeita, todas requerem guard = true para transitar (SANTOS, 2019).

Para acrescentar outras semanticas, segundo Santos (2019), existe uma transicao
especializada chamada ProgressionTransition. Existem quatro modos distintos de es-
pecificar a duragdo de um compartimento: probabilistico, deterministico, condicional e
duracao customizada (CUSTOM).

Pelo modo probabilistico é especificada uma taxa de probabilidade, em que o agente
sO ird para o préoximo compartimento ao atingir essa taxa. No deterministico, um periodo
fixo de tempo é especificado e o agente permanece no compartimento por esse periodo. No

condicional é especificado uma condicao e o agente permanece até a condigao ser satisfeita,
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Figura 5 — Metamodelo de progressao e Mortalidade
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Fonte: MDD4ABMS (2017).

ja a customizada é uma combinacgao dos anteriores. As mortes causadas pela doenca sao
especificadas como transition para um pseudoestado adicional chamado dead, cujo seu
tipo € final, onde o agente morre. Elas possuem uma triggerKind como probability, que
corresponde a taxa de mortalidade (SANTOS, 2019).

O metamodelo da MDD4AMBS, de acordo com Santos (2019), prevé as quatro se-
guintes circunstancias que levam a este compartimento. “a todo momento” onde a taxa
de mortalidade ¢é calculada a cada tick enquanto o agente permanecer no compartimento;
“em um momento especifico apds infectado” onde a taxa de mortalidade é calculada em
uma unidade de tempo especifico, relativa ao momento em que o agente entrou no com-
partimento; “quando a condi¢ao ocorrer” | a taxa de mortalidade é calculada sempre que
uma condi¢ao persistir e “ao sair do compartimento” a taxa de mortalidade é calculada
apenas quando o tempo de permanéncia no compartimento é alcancada e o estado da ma-
quina estd se movendo para o proximo compartimento. As trés primeiras sao especificadas
via condi¢ao guard enquanto que a ultima sera via pseudo-states do tipo choice, sendo o
Unico que nao possui como o alvo da transicao como dead. O tipo “quando a condigdao
ocorrer” possui um value na guard para especificar o momento especifico, caracterizado
por timeExpression.

A introducao da doenga esta além do escopo do agente, pois, segundo Santos (2019),
nao ¢é ele que decide se é ou nao infectado. Esse aspecto é uma tarefa a ser executada
pelo controle da simulacao. Todos os aspectos que controlam a introducao da doenca sao
especificadas como elementos DiseaselntroductionModel que sao acessados pelo controle

da simulagdo (Figura 6).
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Figura 6 — Metamodelo de introducao da doenca
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Fonte: MDD4ABMS (2017).

Dentro do elemento DiseaselntroductionModel tem trés atributos que indicam: a
quantidade de agentes para serem infectados, o critério de selecao e a periodicidade. A
quantidade poderé ser deterministica, com uma quantidade exata de agentes ou proba-
bilistica, em que os agentes sao selecionados de acordo com uma taxa de probabilidade.
O critério de selecao pode ser aleatério ou elegivel, em que os agentes serao selecionados
de acordo com um critério. A periodicidade pode ser aperidédica, em que os agentes se-
rao introduzidos uma tnica vez ou periddicas, em que serao introduzidos periodicamente
(SANTOS, 2019).

Para permitir a troca de compartimento do agente selecionado para ser infectado,
a maquina de estado de doencga possui uma transicao de compartimento suscetivel para
exposto ou infectado. A trigger especializada chamada Diseaselntroduction é usada nessa
transicao, que captura um sinal de evento mandado pelo controle da simulagao para
a maquina de estado de doenca quando um agente é selecionado e deve ser infectado
(SANTOS, 2019).

A abordagem MDD4ABMS, segundo Santos (2019), permite gerar gréficos de saida
(output) que podem ser utilizados para analisar os resultados obtidos da simulac¢ao. Cada
grafico pode conter varias informacoes, no caso da doencga, um grafico pode representar
os compartimentos da doenca do agente. Para sua geragao ¢ necessario ter um critério
de eligibilidade, no caso da doenca, cada compartimento terd um critério de eligibilidade.
Por exemplo, o agente Humano possui uma doenga chamada Sarampo, que possui 0s
compartimentos SIR, desta forma um dos critérios de eligibilidade serd igual a compart-

ment__Sarampo = "S".
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2.3 REPAST

O Repast foi originalmente desenvolvido por Collier, Sallach e outros (COLLIER;
HOWE; NORTH, 2004) na Universidade de Chicago (REPAST, 2008). Esse toolkit de
acordo com Lima et al. (2009) implementa a simulagdo como uma mdaquina de estados
cujo estados sao formado pelo conjunto de seus componentes. Esses componentes sao
divididos em: (1) infra-estrutura, que sdo os mecanismos que executam a simulagao,
exibem e coletam dados, e (2) representacdo, que é o préprio modelo de simulagao.

E possivel desenvolver modelos de Repast de diferentes formas, incluindo o ReLogo,
Groovy e até Java, podendo ser intercalados com fluidez (REPAST, 2019). O ambiente
de simulagao do Repast pode ser visto na Figura 7. Segundo (COLLIER; NORTH, 2016),
para desenvolver uma simulagao com agentes pode-se apenas instanciar e utilizar os ob-
jetos da biblioteca do Repast, criando assim, o ambiente, a manipulacao dos agentes, as

interagoes e demais agoes.

Figura 7 — Ambiente de simulacao da plataforma Repast
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Fonte: MDD4ABMS (2017).

Para explicar o Repast, vamos utilizar o exemplo de Collier e North (2016), no qual
foi criada uma simulagao com humanos e zumbis. O zumbi deve verificar qual localizagao
ao seu redor possui maior nimero de humanos e se dirigir para aquela dire¢do, que, ao
tocar no humano, esse virara um zumbi. J4 os humanos ao verificar que um zumbi se

aproxima, devera ir para o local com menor quantidade de zumbis.
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O exemplo estda implementado na linguagem Java. Para representar o ambiente
em que os agentes humano e zumbi estao inseridos, suas classes possuem os atributos
ContinuousSpace e Grid. Um ContinuousSpace nos permite utilizar pontos flutuantes e
um Grid nos permite realizar consultas de vizinho e de proximidade usando coordenadas
inteiras.

Na Figura 8 temos a classe Zombie que ¢é responsavel por todas agoes realizadas
pelos objetos zombies. Foi utilizado a anotagdo @ScheduleMethod no método step() para

que a cada iteracao de todos os objetos zombies esse método seja chamado.

Figura 8 — Classe Zombie em Java

public class Zombie {
private ContinuousSpace<Object> space;
private Grid<Object> grid;
private boolean moved;
public Zombie(ContinuousSpace<Object> space, Grid<Object< grid){
this.grid = grid;
this.space = space;

@ScheduleMethod(start = 1, interval = 1)
public void step(){
GridPoint pt = grid.getLocation(this);
GridCellNgh<Human> nghCreator = new GridCellNgh<Human>(grid, pt, Human.class, 1, 1);
List<GridCell<Human>> gridCells = nghCreator.getNeighborhood (true) ;
SimUtilities.shuffle(gridCells, RandomHelper.getUniform());
GridPoint pointWithMostHumans = null;
int maxCount = -1;
for(GridCell<Human> cell: gridCells){
if(cell.size() > maxCount){
pointWithMostHumans = cell.getPoint();
maxCount = cell.size();

}

moveTowards (pointWithMostHumans) ;
. infect();
private void moveTowards(GridPoint pointWithMostHumans){
if (!pointWithMostHumans.equals (grid.getLocation(this))){
NdPoint myPoint = space.getLocation(this);
NdPoint otherPoint = new NdPoint(pointWithMostHumans.getX(), pointWithMostHumans.getV());
space.moveByVector (this, 1, angle, 0);
myPoint = space.getLocation(this);
grid.moveTo(this, (int) myPoint.getX(), myPoint.getY());
moved = true;
}
}
public void infect(){
GridPoint pt = grid.getLocation(this);
List<Object> humans = new ArrayList<Object>();
for(Object obj: grid.getObjectsAt(pt.getX(), pt.getY())){
if (obj instanceof Human){
N humans . add (obj) ;

if (humans.size() > 0){
int index = RandomHelper.nextIntFromTo(0, humans.size(), -1);
Object obj = humans.get(index);
NdPoint spacePt = space.getLocation(obj) ;
context<Object> context = ContextUtils.getContext(obj);
context.remove (obj) ;
Zombie zombie = new Zombie(space, grid);
context.add (zombie) ;
space.moveTo(zombie, spacePt.getX(), spacePt.getY());
grid.moveTo(zombie, pt.getX(), pt.getY());
Network<Object> net = (Network<Object>) context.getProjection("infection network");
net.addEdge (this, zombie) ;

Fonte: Adaptado de Collier e North (2016).
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No método step é armazenada a localizagao atual do proprio objeto zombie, em que
é feita uma lista com as células vizinhas que possuem objetos do tipo human. A lista é
embaralhada para que o zombie nao ande sempre na mesma dire¢ao, caso as células sejam
todas iguais, e entao é verificada a célula com maior nimero de human, sendo passada
para o método moveTowards.

No método moveTowards, é feita uma verificagdo para saber se o zombie ja nao esté
nessa célula. Caso nao esteja, a localizacao do zombie é armazenada em um NdPoint
(que armazena a coordenada como um double), a localizagdo para onde o zombie deve se
dirigir é convertida em NdPoint. Essa conversao é necessaria para poder se mover em um
ContinuousSpace. Em seguida, calcula-se o angulo no qual o zombie terd que andar em
uma unidade e a posicao do zombie no Grid é atualizada.

Apés a chamada do método move Towards, o método infect() é chamado, no qual
a posicao da célula do zombie é armazenada em um GridPoint e é criada uma lista de
objetos em que contera todos os objetos da classe Human que estejam perto do zombie (se
contiver algum por perto). Caso tenha objetos humans dentro da lista, um dos objetos da
mesma é escolhido de forma aleatéria para ser infectado. Ao ser infectado ele é removido
da simulagao e um novo zombie é adicionado a essa simulacao. Uma linha entre o zombie
que infectou e o novo zombie é entao criada.

A classe Human (Figura 9) define um atributo inteiro de energia, que é gasta quando
o agente se movimenta. Seu construtor é igual ao da classe Zombie, porém possui a
adigao da energia. No método de implementacao da movimentagao run(), terd a anotagao
@Watch, que sera acionado sempre que um zombie entrar em sua vizinhanca. O Watch
ird observar por qualquer mudancga na variavel “moved” da classe Zombie, assim quando a
variavel mudar, o Watcher ira ser checado para todos objetos humans, assim, se retornar
true, o método run() serd acionado para aquele humans.

Sua implementacao € igual ao do Zombie, possuindo apenas as diferencas de verificar
qual é a célula que tem a menor quantidade de zombies (ao invés da maior quantidade),
e também se ainda possui energia para entao poder mover-se.

Nao sendo possivel realizar a movimentacao, o human permanece no lugar e sua
energia ¢é reiniciada, caso tenha energia, ele conseguird realizar a movimentacao. Serd
entao chamado o método moveTowards e passado como parametro a célula ao qual o
human deve mover-se (com menor quantidade de zombies). O método moveTowards é
igual ao do Zombie com exce¢ao da energia que ¢ decrementada a cada movimentagao e
ele anda duas células ao invés de apenas uma.

Para inicializar a simulagao, é necessario que a classe de inicializagao implemente

a classe do Repast chamada ContextBuilder. Um ContextBuilder ira criar um context,



© 0N W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

30

Figura 9 — Classe Human em Java

public class Human{

private ContinuousSpace<Object> space;

private Grid<Object> grid;

private int energy, startingEnergy;

public Human(ContinuousSpace<Object> space, Grid<Object> grid, int energy) {
this.space = space;
this.grid = grid;
this.energy = this.startingEnergy = energy;

}

@Watch(watcheeClassName = "jzombies.Zombie",
watcheeFieldNames = "moved",
query = "within_moore 1",

whenToTrigger = WatcherTriggerSchedule.IMMEDIATE)
public void run(){
GridPoint pt = grid.getLocation(this);
GridCellNgh<Zombie> nghCreator = new GridCellNgh<Zombie>(grid, pt, Zombie.class,1,1);
List<GridCell<Zombie>> gridCells = nghCreator.getNeighborhood(true) ;
SimUtilities.shuffle(gridCells, RandomHelper.getUniform());
GridPoint pointWithLeastZombies = null;
int minCount = Integer.lMAX_VALUE;
for(GridCell<Zombie> cell: gridCells){
if(cell.size() < minCount){
pointWithLeastZombies = cell.getPoint();
minCount = cell.size();
}
}
if (energy > 0){
moveTowards (pointWithLeastZombies) ;
Yelse{
energy = startingEnergy;
}
}
private void moveTowards(GridPointWithLeastZombies){
if (!pointWithLeastZombies.equals(grid.getLocation(this))){
NdPoint myPoint = space.getLocation(this);
NdPoint otherPoint = new NdPoint(GridPointWithLeastZombies.getX(),
GridPointWithLeastZombies.getV());
double angle = SpatialMath.calcAngleFor2DMovement (space, myPoint, otherPoint) ;
space.moveByVector(this, 2, angle, 0);
myPoint = space.getLocation(this);
grid.moveTo(this, (int) myPoint.getX(), (int) myPoint.getY());
energy--;

Fonte: Adaptado de Collier e North (2016).

que é composto por um conjunto de agentes (zombies e humans), podendo ter Projections
associados. ContinuousSpace e Grid sao exemplos de Projections. Sera inicializado o
context, criado os Projections e os agentes dentro do método build, como mostrado na
Figura 10.

Esse método comeca com a criacao de um network para formar uma rede de nos
entre os zombies e seus descendentes (humans infectados que vao virar zombie). Entao o
context é inicializado e as projegoes sao criadas. O id do context (linha 6) deve ser igual
ao que sera criado no arquivo context.xml. Esse arquivo context descreve a hierarquia do

modelo, ou seja, a composi¢ao dos contextos que sao usados no modelo e as projecoes que
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sao associados a eles. No exemplo apresentado, temos um tnico context com o id jzombies

e trés projegoes (continuousSpace, grid e network) que serdo explicadas logo abaixo.
Apoés a criagao do ContinuousSpace e do Grid, serao criados os agentes (zombies e

humans) e estes adicionados dentro do contert. Ao adicionar dentro do context, automa-

ticamente sao adicionados em todos os projections associados ao context.

Figura 10 — Classe inicializadora JZombiesBuilder em Java

public class JZombiesBuilder implements ContextBuilder<Object>{
@0verride
public Context build(Context<Object> context){
NetworkBuilder<Object> netBuilder = new NetworkBuilder<Object>("infection network", context, true);
netBuilder.buildNetwork() ;
context.setId("jzombies") ;
ContinuousSpaceFactory spaceFactory = ContinuousSpaceFactoryFinder.createContinuousSpaceFactory(null);
ContinuousSpace<Object> space = spaceFactory.createContinuousSpace("space", context,
new RandomCartesianAdder<Object>(),
new repast.simphony.space.continuous.WrapAroundBorders(), 50,50);
GridFactory gridFactory = GridFactoryFinder.createGridFactory(null);
Grid<Object> grid = gridFactory.createGrid("grid", context,
new GridBuilderParameters<Object>(new WrapAroundBorders(),
new SimpleGridAdder<Object>(), true, 50,50));
int zombieCount = 5;
for(int i = 0; i < zombieCount; i++){
context.add(new Zombie(space, grid));
}
int HumanCount = 100;
for(int i = 0; i < HumanCount; i++){
int energy = RandomHelper.nextIntFromTo(4, 10);
context.add(new Human(space, grid, energy));

}

for(Object obj: context){
NdPoint pt = space.getLocation(obj);
grid.moveTo(obj, (int) pt.getX(), (int) pt.getY());
}

return context;

Fonte: Adaptado de Collier e North (2016).

Desenvolvida a classe, agora é necessario ir no editor XML chamado context.zml
adicionar o contexto com o mesmo id dado dentro no método build() da classe JZom-
biesBuilder e as projecoes que foram criadas (Grid, ContinuousSpace e network), como
mostrado na Figura 11. Essas projegoes foram criadas no método build() e serdo o ambi-
ente da simulacao.

Antes de iniciar a simulacao, é necessério realizar algumas configuragoes: adicionar
a classe inicializadora como Data Loaders e colocar os agentes no Displays. Para fazer isso
é necessario configurar o Scenario tree, e para a execuc¢ao usar o context, especificando o
data loader (carregador de dados). Para iniciar as configuragoes, deve-se clicar na seta
do botao run e selecionar jzombie Model, conforme mostrado na Figura 12.

Ao clicar no jzombies Model, aparecerd a tela do Repast (Figura 13). No Scena-

rio Tree (4rvore de cendrio) que apresenta o descritor do cendrio, é clicado com o botao
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Figura 11 — Classe context em XML

<context id="jzombies"
xmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalLocation="http://repast.org/scenario/context">
<projection type="continuous space" id="space" />
<projection type="grid" id="grid"/>
<projection type="network" id="infection network"/>
</context>

Fonte: Adaptado de Collier e North (2016).

Figura 12 — Execug¢ao do Jzombies Model

wingow Heip
R R R R gl = R R AR
Zombi¢ == 1 jzombies Model

0 2 Build Installer for jzombies Model
1°<(m 3Bateh jzombies Model S
2 Run As > L‘
3 Run Configurations...
4 Organize Favorites... k
5 </context>

6

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

direito no Data Loaders e entdao no Set Data Loader. Abrird uma janela Select Data
Source Type, onde deve-se selecionar o Custom ContextBuilder Implementation e clicar
em Next. No combo box da Class Name devera aparecer o nome do contexrt que cria-
mos, o jzombies.JZombiesBuilder, entao é clicado no botao Finish. Devera aparecer o
JZombiesBuilder como nome do Data Loader.

Em seguida deve-se criar um display simples (janela de exibigao). No Scenario Tree
basta clicar com o botao direito sobre o Display e entao em Add Display. No didlogo
de configuracio do Display, digita-se o nome Space Display, deixando 2D como tipo. E
selecionado nosso space e infection network como as projecoes que queremos exibir. Para
fazer isso, é necessario selecionar o space no Projection and Value Layers e clicar na flecha
verde, devera ser feita a mesma coisa para o infection network. A projecao na direita sera
aquela que é exibida enquanto que a da esquerda terdao as possiveis projecoes a serem
exibidas. Com a(s) projecao(oes) escolhida(s), devera ser clicado em Next (Figura 14).

Na proxima janela, é feita a escolha dos agentes que serao exibidos no display.
Foram selecionados os agentes Humans e Zombie para serem exibidos e clicado em Next
(Figura 15), para entao configurar como os agentes irao aparecer na simulag¢do, como a
forma (quadrado, redondo, etc) e a cor (verde, vermelho, azul, etc). Apds escolhido a
configuragdao dos agentes e clicado em nezt (Figura 16), também é possivel configurar a

infection network, depois é finalizado as configuracées do Display.



Figura 13 — Tela de exibicao do Repast com todas configuragdes ja definidas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Display Details

General

Figura 14 — ConFiguracoes do Display
2t Display Configuration X
Please enter the name and type of the display as well the projections the display should visualize. Note that non-GIS 3D
displays are not supported with Java 11 under macO0S5.
MName: |Space Display
R

Type: |2D

Projections and Value Layers

space

infection network

Previ... Next Finish

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Ao rodar a simulacao, sera possivel observar os zombies se aproximando dos humans

e estes “correndo”. Porém chega um momento em que os humans ficam sem energia



34

Figura 15 — Selecao dos agentes a serem exibidos no display

2t Display Configuration X
Agent Selection
Please select the agent types to display and the order in which the layers (2D) will appear
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JZombiesBuilder Human G
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Background
Previ... Next Finish Cancel
Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
Figura 16 — ConFigurando o estilo dos agentes
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

e acabam sendo infectados. Nesse momento poderemos observar que os humans serao
substituidos por zombie e uma linha sera estabelecida entre o novo zombie e o zombie que
o infectou. Como mostrado na Figura 17, pode ser observado os humans como circulos de
cor salmao e os zombies em quadrados azuis, aqueles zombies descendentes estao ligados
de seus pais por uma flecha verde.

O Repast, através do seu Scenario Tree, permite realizar algumas agoes, como por

exemplo, gravar e mostrar algum tipo de dado, como o nimero de zombies e humans a



Figura 17 — Simulagao zumbi com o network
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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cada timestep, através da adicdo de um Data Set dentro da simulacao do Repast. Outra
funcao é escrever esses dados clicando no Text Sinks, podendo ser no console ou em arquivo

e até mesmo montar graficos (Figura 18), clicando no Charts.

Figura 18 — Gréfico de contagem de agentes
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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No presente exemplo, foi adicionado o nimero de zombies e humans diretamente no
c6digo. Porém é possivel fazer com que o usuario escolha o nimero de zombies e humans.
Na tela do Repast vem com a opg¢ao do painel Scenario Tree selecionada por padrao, na
parte de baixo desse painel tem a opcao “Parameters”, onde é possivel adicionar novos
parametros para o usuario digitar.

Ao clicar no Parameters, aparecera um botao de adicionar, ao clicar nele, sera
configurado o novo pardmetro a ser adicionado (Figura 19). Para ter acesso a esses
parametros no codigo, a Figura 20 mostra um exemplo da recuperagdao do parametro
zombie__count, que deverd ser feita na classe inicializadora JZombiesBuilder.

Figura 19 — Adicionando um novo pardmetro para adicionar a quantidade de zombies
desejado

N
File Run Tools Window
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0 &% Add Parameter X
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Values:
[] Read only
oK Cancel
Run Options Parameters
Scenario Tree User Panel
jzombies loaded o

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Figura 20 — Recuperacao de parametro no cédigo fonte

Parameters params = RunEnvironment.getInstance().getParameters();
int zombieCount = params.getInteger("zombie_count");

Fonte: Adaptado de Collier e North (2016).

2.4 XPAND

Xpand é uma engine (plataforma de desenvolvimento) para defini¢do de templates
textuais, sendo possivel gerar qualquer tipo de documento textual, consequentemente
qualquer tipo de linguagem de programacao (SEVERIEN, 2008). Para a geragao de

c6digo os dois passos basicos consistem em: (1) definir a estrutura do metamodelo e (2)
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definir um ou mais templates que especificam como o gerador de cddigo vai traduzir o
modelo em cddigo (FRIESE, 2010).

E necessério entender algumas definicdes dos conceitos relacionados ao desenvolvi-
mento do gerador de cédigo. A Figura 21, onde exemplifica as duas aplicagoes de MDD
do lado esquerdo da mesma, tem as camadas da UML e do lado direito as camadas que
descrevem as estruturas de dados e interface. Na camada M0 chamada de data (dados),
encontra-se o sistema que é composto por objetos. Antes de construir um objeto é ne-
cessario ter um modelo do sistema (camada M1) sendo esse modelo composto por classes
que o sistema devera possuir, como pessoa, jogo, etc.

Para montar esse modelo, temos que saber quais elementos estao disponiveis para
criar as classes e esses elementos sao definidos na camada M2 de metamodelo. Segundo

Friese (2010) a estrutura que um modelo deve processar é chamado de metamodelo.

Figura 21 — Arquitetura de uma abordagem MDD

MOF Modsl

Meta-metamodel M3

1
UML IDL
Metamodk| Metamods M2

Models | UML Modek UM M 1

Metamodels

Data

Transformation Domains in UML

Fonte: Gallardo et al. (2005)

A Figura 22 apresenta um exemplo de metamodelo. Nessa Figura sao definidos os
metaelementos que estao disponiveis para desenvolver o modelo de um sistema de uma
Liga de Boliche, que possui como atributos objetos do tipo Jogador. Esses metaelementos
(Liga e Jogador) tem a possibilidade de possuir atributos. Dessa forma o metamodelo
estd definindo as regras, ou seja, quais elementos que podem existir no modelo. A partir
do modelo, é possivel instanciar o sistema com os objetos definidos no modelo e seus
atributos.

O metamodelo da abordagem MDD4ABMS é formado por elementos que podem
estar presentes em simulacoes, como entidade, agentes e ambientes. Uma entidade é um

objeto que existe na simulacao e um agente é uma entidade especifica, como por exemplo
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Figura 22 — Metamodelo da Liga de Boliche

B League
= name : EString

0. | players

| E Player
= name : EString
o dateOfBirth : EDate
= height : EDouble
= isProfessional : EBoolean

Fonte: Nogueira, Souza e Cortés (2008)

uma casa é uma entidade e um pitbull seria um agente. O agente pode conter habilidades,
como a mobilidade.

As regras para geragao de c6digo em Xpand, segundo Friese (2010), levam em con-
sideragao os metaelementos contidos dentro do metamodelo, pois esses metaelementos
definem as propriedades de cada elemento que o codigo ird gerar.

O exemplo de metamodelo da Figura 22 desenvolvido em Ecore (inclui um meta-
modelo para descrever modelos e suporte de tempo de execugdo para os modelos) pode
ser visto na Figura 23. Nesse metamodelo sao definidos os metaelementos (Jogador e
Liga) e seus atributos que existirdo na camada de modelo. Como no diagrama possui um

relacionamento de jogador e liga, aqui vai ter um atributo do tipo jogador dentro de liga.

Figura 23 — Exemplo de metamodelo

#| metamodel.ecore i3

~ #] platform:/resource/my.generator.project/src/metamodel/metamodel.ecore
~ # metamodel

~ B Jogador
= nome : EString
= dataDeMacimento : EDate

~ H Liga
= nome : EString
3 jogadores : Jogador

~ H Model
&% liga: Liga

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Na Figura 24 temos um exemplo de modelo XMI do metamodelo da Figura anterior.
Nesse modelo temos o metaelemento liga que possui dois metaelementos jogadores.

As regras para geracao de codigo sao editadas dentro de um template. Nesse tem-
plate deve ser importado o metamodelo para o gerador e o editor saber da estrutura do
modelo, e as tags Define e Enddefine que abrem e fecham uma estrutura de template,

respectivamente.
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Figura 24 — Modelo baseado no metamodelo

Templatexpt & Model.xmi 2

~ X platform:/resource/projetoteste/src/Model.xmi
~ 4 Model
~ < Liga Liga
4 Jogador fabio
4 Jogador Carlos
~ #] platform:/resource/projetoteste/src/metamodel/metamodel.ecore
~ # metamodel
~ H Liga
= nome : EString
3 jogadores : Jogador
~ B Jogador
= nome : EString
= dataMascimento : EString
~ B Model
&% ligas: Liga

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A Figura 25 mostra uma estrutura Xpand de defini¢do de campos dos metaelemen-
tos presentes na Figura 23. Serd gerado cédigo no formato HTML. E iniciado com a
importacao do metamodelo para o gerador e o editor saberem da estrutura do modelo.

Nesse exemplo da Figura 25 é definido um code template (modelo de c6digo) chamado
main ligado ao elemento do modelo do tipo Model (linha 2). Apés é chamado outro
template denominado liga, com a colegdo de Jogadores (linha 3) e entdo o template é
fechado (linha 4).

Na linha 6, é definido outro template chamado liga com o tipo em que esta vinculado
Liga. Foi usada a instrugao file (linha 7) para especificar o arquivo no qual a saida sera
gravada, seu nome sera derivado da concatenacao do atributo nome da atual Liga com a
string literal .html.

Nas linhas seguintes (8 a 32) desse template sao estruturas de cédigos HTML, com
acessos aos atributos da atual Liga, como por exemplo nas linhas 11 e 18 para serem inse-
ridos dentro do template. Na linha 25 temos um expand, que invocara outro subtemplate
com o nome jogador. Esse subtemplate sera chamado para todos os elementos jogadores
da Liga atual.

Na linha 36 ¢é criado o template jogador que esta ligado ao elemento Jogador, onde
retornard um pedaco de c6digo HTML para criagdo de uma linha com duas colunas da

tabela, onde o valor de cada coluna sera o nome e a data de nascimento do atual “Jogador”.
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Figura 25 — Cédigo Xpand para geragao de codigo a partir dos metaelementos do meta-

modelo

«IMPORT metamodel»

«DEFINE main FOR Model»
«EXPAND liga FOREACH Liga»
«ENDDEFINE»

«DEFINE liga FOR Liga»
«File nome ".html"»
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/chtml1/DID/chtml1-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<title>«this.nome»</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../static/style.css" />
</head>

<body>
<div id="page-wrap">
<h1>«this.nome»</h1><br/><br/>
<div id="tabela-jogadores">
<table>
<tr>
<th>Nome</th>
<th>Data de nascimento</th>
</tr>
«EXPAND jogador FOREACH this.jogadores»
</table>
<div style="clear: both;"></div>
</div>
</div>
</body>
</html>
«ENDFILE>»
«ENDDEFINE»

<«DEFINE jogador FOR Jogador»
<tr>
<td>«this.nome»</td>
<td>«this.dataDeNacimento»</td>
</tr>
«ENDDEFINE»

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secao serao apresentados trabalhos correlatos com a mesma finalidade do

presente trabalho.

2.5.1 Extensao da Abordagem de Desenvolvimento Dirigido a Modelos Para

Simulagdes com Agentes (MDD4ABMS) Para Suportar A Plataforma

Repast (2019)

No trabalho desenvolvido por Tenfen (2019) foi utilizada a abordagem MDD4ABMS

para desenvolver a portabilidade para a plataforma de simulagdo com agentes Repast.

Para o desenvolvimento da portabilidade, segundo Tenfen (2019), foram realizadas al-
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gumas etapas em ordem cronoldgica: Primeira etapa foram listados os elementos que
estavam disponiveis para modelagem na ferramenta ABStractme; depois na segunda, fo-
ram criadas funcionalidades correspondentes da ferramenta ABStractme com a biblioteca
de objetos Java da plataforma Repast, na terceira foi composta as dependéncias necessa-
rias da Repast a ferramenta ABStractme e por tltimo foram mapeadas as funcionalidades
da ABStractme e da Repast para gerar os cddigos fontes utilizando a linguagem Xpand.

A implementacao foi realizada no Eclipse IDE e utilizou o plugin da ferramenta
ABStractme para a modelagem. Para desenvolver um gerador de c6digo para a plataforma
Repast foi utilizada a linguagem Xpand.

O gerador desenvolvido suporta apenas ambientes simulados do tipo grid de duas
dimensoes, nao tratando outros tipos de ambientes. As habilidades em que o trabalho
se concentrou foram nas habilidades de mobilidade, sobrevivéncia e as definidas externa-
mente, porém nao foram desenvolvidas outras habilidades do agente, como é o caso da

proposta desse trabalho que é o modelo de propagacao de doencas.

2.5.2 EasyABMS: A domain-expert oriented methodology for agent-based mo-
deling and simulation (2010)

O EasyABMS ¢é um framework para simula¢ao baseado em agentes que esté conec-
tado com a plataforma Repast. Segue uma abordagem dirigida a modelos e usa diagramas
UML nas fases de andlise, conceitual e de design do desenvolvimento do modelo (GARRO;
RUSSO, 2010).

Esse framework foi especificamente concebido para a modelagem e simulacao baseada
em agentes de sistemas complexos e foi proposta para superar a falta de metodologias
integradas capazes de orientar de forma efetiva desde a andlise do sistema até a sua
modelagem e andlise de resultados da simulagdo (GARRO; RUSSO, 2010). Segundo
Garro e Russo (2008), a metodologia Easy ABMS define um processo iterativo para ABMS,
que contempla etapas de analise do sistema, modelagem conceitual, design da simulacao,
geracao do codigo da simulacgdo, configuracao da simulacao e execucao da simulagao e

analise dos resultados.

2.5.3 Analise dos trabalhos correlatos

Na Tabela 2 temos a comparagao da portabilidade dos elementos da simulacao para
a plataforma respast dos trabalhos de Tenfen (2019), Garro e Russo (2010) e o presente
trabalho (Petersen, 2021). Podemos analisar que a EasyABMS, desenvolvido por Garro
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e Russo (2010), faz a portabilidade de modelos de agentes para a plataforma Repast as-
sim como o trabalho desenvolvido por Tenfen (2019). A portabilidade das habilidades de
mobilidade e sobrevivéncia e o ambiente g¢rid de duas dimensoes também sao desenvol-
vidos por Tenfen (2019). Diferente dos outros dois autores, esse trabalho desenvolve a
portabilidade do modelo de propagacao de doenca.

O presente trabalho e o de Tenfen (2019) utilizam a abordagem MDD4ABMS de
Santos (2019) para realizar a portabilidade. A MDD4ABMS foi desenvolvida para fazer
a portabilidade para a plataforma de simulacao NetLogo e, com o trabalho realizado
por Tenfen (2019), estd fazendo para a plataforma de simulagdo Repast enquanto que o
EasyABMS tem restri¢ao de portabilidade, fazendo apenas para a plataforma de simulagao

Repast.

Tabela 2 — Andélise dos trabalhos correlatos

| | Tenfen (2019) | Garro e Russo (2010) | Petersen (2021) |

Modelagem do X X
agente
Habilidade de X
mobilidade
Habilidade de X
sobrevivéncia
Ambiente grid de X
duas dimensoes
Habilidade do X
modelo de
propagacao de
doenca

Fonte: Elaborado pela autora.
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3 DESENVOLVIMENTO DA INOVACAO

A portabilidade da geracao de cédigo para a plataforma de simulagao com agentes
Repast possui como intuito facilitar a vida do desenvolvedor de simulacoes com agentes.
Portanto, esse trabalho se propos a desenvolver a portabilidade da habilidade de propaga-
¢ao de doencas para a plataforma Repast através da ferramenta MDD4ABMS utilizando
a linguagem Xpand para gerar codigos Java.

Para desenvolver o codigo Xpand foi necessario identificar o modelo da simulagao
gerado pela ferramenta ABStractme de acordo com as configuragoes do diagrama, bem
como os elementos, fungoes e comandos disponiveis na plataforma Repast. Como a lin-
guagem da plataforma Repast é Java e a mesma suporta a orientacdo a objetos, optou-se
por desenvolver a doenga como uma classe, formando um relacionamento de composicao
com o agente (Figura 26), onde um agente pode ter uma ou mais doengas porém a doenga

nao existe sem um agente.

Figura 26 — Diagrama de Classe do relacionamento entre um agente e uma doenca

Doenca

- die: boolean

Agente - states: charf]
- diseaseDoenca: Doenca

- compartmental_Humano: char

- compariment_Doenca: String - duration_current_|_Humano: int

- compartment__real: String 1.1 0.N

- mortalityRateHumano: double

+ step(): void - timeUnityNativo: int

+ updateCompartment(): void + nextCompartimental{Object agent): void

+ DiseaseComparttimental(): void

+ resetDurations{Object agent): void

+ fransitionBetweenStates(Object agent): boolean

+ infect{Object agent, Object susceptible): boolean

+ contatcTransmission(Grid=Object= grid, GridPoint pt, List=Object= objects, Object object, Object agent): void
+ proximity Transmission(Grid=0Object= grid, GridPoint pt, List=Object= objects, Object object, Object agent): void
+ returnAgents(List=Object= objects, Grid=Cbject= grid, int x, int y, Object object, Object agent): List=Cbject=

+ getTypeTransmission(Grid=Object= grid, GridPoint pt, Object agent): List=Object=

+ getTransitionValueTrigger(Grid=0bject= grid, GridPoint pt, Object agent): boolean

+ returnValueOfEdgeDimension(int x, int maxDimension): int

Fonte: Elaborado pela autora.

No diagrama, aparecem os atributos e métodos do agente que estao relacionados com
as doencas e a geracao do grafico de saida, os demais atributos e métodos nao pertinentes
a doenca e ao grafico nao sao mostrados. Na Figura 27 temos todos os arquivos Xpand
para a geracao dos codigos NetLogo e Repast, incluindo aqueles arquivos desenvolvidos

por Tenfen (2019). Nesse trabalho foi criado apenas o arquivo RepastSimulationDise-
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ase.xpt. Porém foram adicionados novos codigos nos arquivos RepastSimulationAgent.xpt,

RepastSimulationSpace.xpt e RepastSimulationStyle.xpt.

Figura 27 — Arquivos XPT para geracao de cédigos

Fonte: Elaborado pela autora.

~ B > org.mdd4abms.m2c.xpand

[ M2CWorkflowRunner.java
B mm2nl-warkflow.mwe

(B mm2rp-workflow.mwe

[T NetLogoAdaptationxpt

[T} NetLogoDiseasexpt

[T NetLogoReinforcementLearning.xpt
[Ty NetLogoSimulationxpt

[T NetLogoSimulationLibxpt
[T} NetLogoStateMachine.xpt
[T NetLogoTemplatexpt

[T RepastBatch.xpt

[T RepastClasspathFilexpt

[T} RepastDataxpt

[T RepastDocs.xpt

[T RepastFreezedriedDataxpt
[T Repastlconsxpt

[T Repastinstallerxpt

[T Repastintegration.xpt

[T2 RepastLaunchers.xpt

[T RepastLibxpt

[T RepastProjectFilexpt

[T RepastRSPath.xpt

T2 RepastSettings.xpt

[T RepastSimulationAgentxpt
[T > RepastSimulationDiseasexpt
[T RepastSimulationSpacexpt
T2 RepastSimulationStyle.xpt

A seguir sao explicadas e apresentadas as principais etapas do desenvolvimento do

gerador de codigo para a propagacao de doencas.

Na Secao 3.1 serao detalhados os

atributos e métodos do agente enquanto que na secao 3.2 os da doenca. Nos apéndices

A e B temos exemplos de codigo Java gerado para as classes da doenga e do agente,

respectivamente.

3.1 AGENTE

No gerador de codigo do agente, desenvolvido por Tenfen (2019) é mostrado na

Figura 28. Foi necesséario realizar pequenas alteragoes em seu codigo para acrescentar a

habilidade de propagacao de doencas. As linhas destacas em amarelo claro sao templates

criados por Tenfen (2019). As destacas em laranja também sao templates criados por

Tenfen (2019) e que foram modificadas neste trabalho. Por fim, as linhas de cédigo sem

nenhuma cor correspondem aos templates novos, criados neste trabalho. Este esquema

de cores ¢ adotado em todos os trechos de cédigo daqui por diante. Na linha 5, que

é responsavel por instanciar os atributos, foram acrescentados os atributos da doenca e

outros com a finalidade de gerar o grafico de saida. Essas alteracoes serao explicadas na

secao 3.1.1.
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Figura 28 — Cédigo em Xpand para definir a classe do agente

«DEFINE AgentClasses (mm::Agent agent) FOR mm::AgentBasedSimulation-»
package «GET_PACKAGE_NAME(this)>»;
«EXpand importsAgentClass ((Agent) agent) FOR this»
public class «EXpand getClassName ((Agent) agent) FOR this-» extends DefaultStyleOGL2D {
«EXpand agentAttributes ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand agentConstructor ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand agentGettersSetters ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand agentStep ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand agentDie ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand updateCompartment ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand randomAgentAtributte ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand createAgentCapabilities ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand bestSpotClass ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand getContentagentexternalCapability ((Agent) agent) FOR this-»

«EXpand DiseaseCompartimental ((Agent) agent) FOR this-»
«EXpand outPutDataSetMethods ((Agent) agent) FOR this-»

}
<«ENDDEFINE»

Fonte: Adaptado de Tenfen (2019).

Nas linhas 6 e 7, que correspondem aos métodos do construtor e dos getters e setters,
foram acrescentados, respectivamente, a instanciacao da doenga e acrescentado o get da
doenca, este ultimo para retornar o objeto da doenca. Os c6digos das linhas 10 e 15 foram
adicionados para, respectivamente, atualizar o compartimento e realizar a transmissao e
progressao da doencga. O método da linha 15, que é o principal método do gerador de
codigo para gerenciar a evolucao da doenca, seré explicado na secao 3.1.2.

No step (linha 8) acrescentou-se a chamada do novo método Java gerado pelo Xpand
da linha 15, para a cada tick da simulagao poder fazer a transmissao e/ou a progressao
da doenga. Nos métodos de output (linha 16) foi acrescentado o método de verificagdo
do compartimento da doenca para poder realizar a contagem dos agentes, que serao

explicados na segao 3.1.3.

3.1.1 Atributos da Doenca

O agente que possuir uma doenca tera atributos que estao relacionados com a
mesma, conforme mostrado na Figura 29. Quando a geragao de codigos é feita, o nome da
doenca e do agente é substituido pelo configurado no modelo da simulagao, por exemplo,
se a doenca se chamar Sarampo, terd um atributo diseaseSarampo, a mesma coisa ird
acontecer com os atributos da linha 2, onde sera trocado o nome Doenca por Sarampo.

Os atributos da linha 2 sdo para fazer a verificacdo do compartimento da doenca. Caso
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o agente nao possua uma saida, eles ndo serao gerados. Esse assunto sera abordado na

secao 3.1.3.

Figura 29 — Atributos da doenga Sarampo no agente

private Doenca diseaseDoenca;
private String compartment_Doenca, compartment_Doenca_real;

Fonte: Elaborado pela autora.

Para gerar os atributos da doenca, foi necessario acrescentar um trecho de coédigo
Xpand no template de geracao dos atributos dos agentes (linha 5 da Figura 26) criado por
Tenfen (2019), conforme mostrado na Figura 30. O FOREACH da linha 1, o IF da linha
2 e 0 codigo das linhas 10, 11, 43 e 44 ja existiam. A linha 1 percorre todos os atributos
do agente, enquanto que a linha 2 faz uma verificacao se o primitiveType do atributo é
diferente de undefined.

Foram ascrescentadas todas as verificagoes para gerar o cédigo das linhas 11, 23 e 24.
A variavel agentsWithDiseaseModel (linha 4) armazenara todos os agentes que possuirem
a doenca e caso ela nao esteja vazia, na linha 6 é feito um FOREACH, que ird percorrer
todos agentes, que um por um serao atribuidos a varidvel diseaseModel (linha 7). Caso
possuir uma doenca, o cédigo da linha 13 é gerado, se ndo, o codigo original sera gerado
(linhas 10 ou 30).

Se possuir um grafico de saida, o c6digo das linhas 25 e 26 também serd gerado. Das
linhas 14 até 24 sao verificados se foi configurado um grafico de saida para aquele agente.
Caso nao seja da mesma classe do agente (linha 8), o préximo agente dentro da varidvel
diseaseModel é chamado para fazer as verificagoes. Um exemplo de codigo gerado pelas
linhas 13, 25 e 26 é aquele mostrado anteriormente na Figura 29.

O atributo da doenca ¢é instanciado no construtor da classe do agente e o atributo
String do compartimento da doenga é atualizado no método update Compartment(), mos-
trado na Figura 31.

O método updateCompartment() é chamado sempre que a doenga muda de compar-
timento. Dessa forma ele verifica o compartimento atual da doenga em que o agente se
encontra, para entao atualizar os atributos do agente. Por exemplo, a doenca estava no
compartimento S (suscetivel) e o agente acabou sendo infectado, entdo a doenga ird para
o compartimento I (infectado) e ao entrar nesse método, ird para o case 'T’ e atualizard
o atributo int infectado para 1, os demais para 0 e a String correspondente ao compar-
timento para I’ Desta forma a cada tick da simulacdo, a quantidade de agente em cada

compartimento sera atualizado.
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Figura 30 — Cédigo Xpand para a geragao dos atributos do agente

«FOREACH agent.attributes AS attr»

«attr.primitiveType.toString() !=''UNDEFINED''»

«LET (List[mm::Agent]) this.concerns.entities.select( a | mm::Agent.isInstance(a) &&
((mm: :Agent)a) .capabilities.exists( ¢ | mm::DiseaseModel.isInstance((c)) )) AS agentsWithDiseaseModel»
«IF ! agentsWithDiseaseModel.isEmpty»
«FOREACH (List[mm::DiseaseModel]) agentsWithDiseaseModel.capabilities.select(c |
mm: :DiseaseModel.isInstance(c)) AS diseaseModel»
«IF diseaseModel.agent.name == CAPTALIZE(agent.name.toString()) »
«IF attr.name != "compartment_"+diseaseModel.id »

private «EXpand getAttributeType FOR attr»<«attr.name» =

«GET_ATTRIBUTE_DEFAULT_VAL(attr.primitiveType.toString())>»;

«ELSE»
private «diseaseModel.id» disease«diseaseModel.id»;
«LET this.concerns.select(a | a.outputDatasets.size > 0) AS concerns-»
«FOREACH concerns AS concernOutPut»
«LET (mm::Concern) concernQutPut AS concern»
«FOREACH concern.outputDatasets AS outputDataSet>»
«FOREACH outputDataSet.outputData AS outPutData»
«IF outPutData.name == outputDataSet.outputData.get(0).name»
«IF outPutData.entity.name.toString().toLowerCase().trim() ==
agent.name.toString() .toLowerCase() .trim()>»
«IF outPutData.metaType == Aggregation»
«LET (mm::Aggregation) outPutData AS aggregation»
«IF aggregation.aggregationType.toString().toUpperCase() == "COUNT"»
«IF aggregation.name != "UNDEFINED"»
private String compartment_<«diseaseModel.id»,
compartment_«diseaseModel.id»_real;
«ENDIF»
«ENDIF>»
«ENDLET>»
«ENDIF>»
«ENDIF»
«ENDIF>»
<ENDFOREACH»
«ENDFOREACH»
<«ENDLET>»
<ENDFOREACH»
<«ENDLET>»
«ENDIF»
«ENDIF>»
«ENDFOREACH»
<ELSE»
private «EXpand getAttributeType FOR attr»<«attr.name» =

«GET_ATTRIBUTE_DEFAULT_VAL(attr.primitiveType.toString())>»;

<ENDIF>»
«ENDLET>»
<ENDIF>»
«ENDFOREACH>»

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 31 — Método UpdateCompartment em Java

public void updateCompartment () {
switch (this.getDiseaseDoenca().getCompartmental()) {

case 'S' :
this.compartment_Doenca_real = "S";
break;

case 'E' :
this.compartment_Doenca_real = "E";
break;

case 'I' :
this.compartment_Doenca_real = "I";
break;

case 'R' :
this.compartment_Doenca_real = "R";
break;

default

fhis.compartment_Doenca_rea1 = nn,
break;

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.2 Método de gerenciamento da propagacado da doencga

Em cada tick da simulagao, o método step() do agente é chamado e aqueles que

possuem a doenga chamam o método DiseaseCompartimental(), que s6 ird aparecer caso
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o agente possua a habilidade de propagacao da doenga. O cddigo Xpand para a geracao
do método DiseaseCompartimental() pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Codigo Xpand para a geragao do método de gerenciamento da propagacao
da doenca na classe do agente

«DEFINE DiseaseCompartimental (mm::Agent agent) FOR mm::AgentBasedSimulation»

«LET (List[mm::Agent]) this.concerns.entities.select( a | mm::Agent.isInstance(a) &&
((mm: :Agent)a) .capabilities.exists( c |

mm: :DiseaseModel.isInstance((c)))) AS agentsWithDiseaseModel»

«IF ! agentsWithDiseaseModel.isEmpty»

public void DiseaseCompartimental(){
«FOREACH (List[mm::DiseaseModel]) agentsWithDiseaseModel.capabilities.select(c |
mm: :DiseaseModel.isInstance(c) && ((DiseaseModel)c).agent == agent) AS diseaseModel»
if (disease«diseaseModel.id».getCompartmental() == 'I') {
GridPoint pt = grid.getLocation(this);
//verificar se a transmissdo é por contato ou prozimidade
List<Object> Objects = this.disease«diseaseModel.id».getTypeTransmission(grid, pt, this);
if (Objects.size() > 0) {
for (Object obj : Objects) {
«FOREACH (List[mm::DiseaseModel]) agentsWithDiseaseModel.capabilities.select( c |
mm: :DiseaseModel.isInstance(c)) AS diseaseModelA»
if (obj instanceof «diseaseModelA.agent.name»){
«diseaseModelA.agent.name» agent = («diseaseModelA.agent.name») obj;
if (agent.getDisease«diseaseModel.id» () .getCompartmental() == 'S'){
if (disease«diseaseModel.id».infect(this, agent)){
agent.getDisease«diseaseModel.id» () .nextCompartimental();
agent .updateCompartment () ;

}
}
«ENDFOREACH»
if (this.disease«diseaseModel.id».getCompartmental() != this.disease«diseaseModel.id».getStatePosition(0)) {
if(this.disease«diseaseModel.id».transitionBetweenStates(this)){

die();

}

updateCompartment () ;
«ENDFOREACH»

<ENDIF>»
«ENDLET>»
«ENDDEFINE»

Fonte: Elaborado pela autora.

No método Java DiseaseCompartimental() que é gerado, o agente realiza a progres-
sao da sua doenca, se estiver infectado podera infectar outros agentes e até mesmo a
possibilidade da sua morte. Para realizar todas essas agoes, sao chamados métodos da
classe da doenga. Inicialmente é verificado se o compartimento do agente é o “I” (linha
9), caso nao for é feito a progressdo da doenca (linha 31) com a possibilidade de sua
morte (linha 32), caso ele ndo esteja no compartimento “S”. Se o agente se encontrar no
compartimento “I”, serd verificado todos os agentes proximos (linha 12), de acordo com as
configuragoes de transmissao explicadas na se¢do 2.2, para entao verificar a possibilidade
de transmissao da doenca (linha 20).

Na linha 9 é verificado se o agente estda infectado para entao guardar dentro da
variavel Objects todos os agentes que estdo proximos (linha 12). E gerado um laco de
repeticdo FOR Java na variavel citada para verificar se o agente obj (linha 14) se encontra,
no compartimento suscetivel (linha 19), caso esteja, ¢ chamado o método infect() (linha

20) que verificara as condigoes para que o agente obj se torne infectado.
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O FORFEACH da linha 15 serve para repetir o cédigo das linhas 17 a 25 para cada
classe de agente que possuir a doenca. Caso a simulacao possua trés tipos de agentes com
a habilidade de propagacao de doenca, entao serao gerados trés IF'S no cédigo Java, um
para cada tipo de agente. Desta forma a transmissao da doenca se dara do agente tipo 1
com ele mesmo, dele com o agente tipo 2 ou dele com o agente tipo 3. A mesma coisa ird
acontecer com as demais classes de agentes, por exemplo o agente tipo 2, a transmissao
ao invés de ser do agente tipo 1 para o agente tipo 2, serda do agente tipo 2 para o agente
tipo 1.

Por altimo é chamado o método transitionBetweenStates da doenga (linha 31), no
qual é gerado o cdédigo Java que faz a transicao de um compartimento para o outro. Esse
método retornard true se as condigoes para a mortalidade forem favoraveis. Na secao

3.2.5 serd detalhado esse método.

3.1.3 Saidas da Simulacao

Nas saidas da simulagao, originalmente implementadas por Tenfen (2019), foram
necessarios acrescentar os codigos para a geracao do grafico da habilidade de propagagao
de doenca. Para a geracao do grafico, o programa faz uma contagem de agentes. Para
isso, ele percorre todos agentes realizando uma soma dos retornos de cada método de
output. Devido a isso, os métodos retornarao 0 ou 1, assim, se existem 20 agentes e 5 se
encontram no estado infectado, apenas cinco agentes terao como retorno do método de
output para o estado infectado o valor 1, os outros 15 agentes retornarao o valor 0.

Conforme ja explicado, o método updateCompartment() da Figura 31 é responsavel
por atualizar o compartimento atual do agente. A String do compartimento da doenca
recebe a letra correspondente ao seu compartimento. O agente possui duas Strings como
atributo, utilizando como exemplo a Figura 29, a compartment_Doenca__real sempre re-
ceberd o valor correspondente ao compartimento que o agente se encontra. Ja a outra,
a compartment__Doenca, seu valor sera atribuido em cada método de geracao do grafico
para ser comparada ao compartimento do agente.

Para cada saida do grafico relacionados aos compartimentos do agente é chamado
o método que contém o codigo Xpand da Figura 33. Os trechos de cédigo em destaque
amarelo claro sdo codigos desenvolvidos por Tenfen (2019). Este método gera um cédigo
Java que verifica se possui agentes com a doenca e se existe um critério de elegibilidade,
para entao instancia-lo (linha 5). Cada critério é gerado uma linha no gréfico, ou seja, se

quer gerar uma saida para os agentes infectados, o critério de eligibilidade tera o valor,



0 O U R WN =

10
11

12

13
14
15
16

18
19
20

W UAe W N

50

seguindo o exemplo da Figura 29, compartment_Doenca = "I'. E com esse critério de

eligibilidade que é feita a comparacao com o atributo compartment_Doenca__real.

Figura 33 — Cédigo Xpand para a saida da simulacao

«LET (List[mm::Agent]) this.concerns.entities.select(a | mm::Agent.isInstance(a) &&
((mm: :Agent)a).capabilities.exists(c | mm::DiseaseModel.isInstance((c)))) AS agentsWithDiseaselModel»
«IF ! agentsWithDiseaseModel.isEmpty»
«IF aggregation.entityEligibilityCriteria != null»
this.«EXpand agentGetPeriodicityValue(aggregation.entityEligibilityCriteria) FOR this»;
«FOREACH (List[mm::DiseaseModel]) agentsWithDiseaseModel.capabilities.select(c |
mm: :DiseaseModel.isInstance(c) && ((DiseaseModel)c).agent == agent) AS diseaseModel»

if (((RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount() %

«EXpand agentGetPeriodicityValue(aggregation.periodicityValue) FOR this») == 0)

«IF aggregation.entityEligibilityCriteria != null» && (this.compartment_<«diseaseModel.id» ==
this.compartment_<«diseaseModel.id»_real)<ENDIF») {

return 1;

}
return O;
«ENDFOREACH>»
«ELSE>»
return 1;
<ENDIF>»
«ENDIF>»
«ENDLET>»

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas linha 6 e 7 é feito um FORFACH para percorrer todos os agentes que possuem

a doenca para entao verificar em qual tick a simulacao se encontra e se o critério de elegi-

bilidade estd de acordo com o compartimento atual do agente (linhas 8 a 11) para entdo

retornar 1 (linha 12) caso for verdadeiro ou 0 (linha 14) para falso. Como mencionado

anteriormente, o programa faz uma contagem, ao retornar 1, o programa contabiliza mais

um agente naquele compartimento.

Para melhor visualizacao do c6digo Java gerado, temos um exemplo na Figura 34.

Cada compartimento tem seu préprio método. Nesse exemplo é mostrado o método do

compartimento suscetivel. O critério de elegibilidade da linha 5 da Figura 33 gerou a

linha 2 da Figura 34. Nas linhas 3 e 4, é feito a verificacao do tick e do compartimento.

Retorna 1 caso for verdadeiro (linha 5) e 0 caso for falso (linha 7).

Figura 34 — Exemplo de codigo Java gerado para geragao da linha suscetivel do grafico

public int countsusceptiveis() {

this.compartment_Doenca = "S";
if (((RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount() % 1) == 0) &&
(this.compartment_Doenca == this.compartment_Doenca_real)) {
return 1;
return O;

Fonte: Elaborado pela autora.

Como mencionado anteriormente, cada compartimento tera o seu proprio método.

Dessa forma, se a doenca possui o modelo compartimental SEIR, e todos geram saidas,

entao teremos quatro métodos de contagem, mudando o nome do método e o critério de
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eligibilidade, onde terao, por exemplo, para o compartimento R, o nome de coutrecupera-

dos e o critério compartment__Doenca = "R’

3.2 DOENCA

Seguindo o modelo criado pela ferramenta ABStractme, a estrutura Xpand que
gerard o codigo Java da mesma segue as regras mostradas na Figura 35. Nesse codigo,
sao feitos todos os imports (linha 3), é criada a classe com o nome configurada no diagrama
(linha 4), é definido todos os atributos (linha 5), realizado todos os getters e setters (linha
7), criado o construtor (linha 6) e todos os outros métodos que realizam a transmissao,
progressao e a mortalidade da doenca. A introdugao da mesma foi desenvolvida na classe

Space na hora em que se instanciam os agentes, que sera detalhada na secao 3.2.3.

Figura 35 — Cédigo em Xpand para definir a classe da Doenca

«DEFINE DiseaseClasses (mm::DiseaseModel diseaseModel) FOR mm::AgentBasedSimulation-»
package «GET_PACKAGE_NAME(this)»;
«EXpand importsDiseaseClass ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
public class «EXpand getClassName ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-» {
«EXpand diseaseAttributes ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand diseaseConstructor ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand diseaseGettersSetters ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand methodNext ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand resetDurations ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand transitionBetweenStates ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand infect ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand contactTransmission ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand getTransmissionByInfected FOR this-»
«EXpand returnAgents ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand proximityTransmission ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand returnValueOfEdgeDimension ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»
«EXpand getTypeTransmission FOR this-»
«EXpand transitionValue ((DiseaseModel)diseaseModel) FOR this-»

¥
«ENDDEFINE»

Fonte: Elaborado pela autora.

Os métodos das linhas 8 a 9 estdo relacionados a progressao da doenga, neles sao
verificado qual o proximo compartimento que a doenca deverd ir e resetar a duragao
do compartimento em que o agente se encontrava anteriormente. Esses métodos sao
chamados no método transitionBetweenStates da linha 10, que fara a verificacdo se o
agente ird mudar de compartimento.

Para fazer a transmissdao da doenca, o agente chamard o método Java gerado pela
linha 13, que verificara qual tipo de transmissao foi configurada para ele, se é por proxi-
midade (linha 15) ou por contato (linha 12). Apds encontrar os agentes que poderao ser
infectados, chamara o método infect() (linha 11). Nas préoximas subsecoes serdo detalha-

das cada etapa.
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3.2.1 Atributos

Todas as doengas possuem atributos que sao comuns, como um char para guardar
o atual compartimento da doenca, um boolean para indicar se o agente ainda esta vivo e
um array de char para guardar os compartimentos em que o agente pode passar, ou seja,
o modelo de compartimentos da doenga, como os modelos compartimentais SIR e SEIR.

Esses atributos sdo gerados diretamente no codigo sem necessitar de codigo Xpand.
Os que dependerao das configuragdes possuem codigos Xpand para verificagao do modelo
da simulagdo. Na Figura 36 temos o cédigo para a geracao dos atributos que possuem
progressao do tipo deterministicas. Por exemplo, no modelo da simulacdo possui em
sua ProgressionTransition o valor de 10 para ir do compartimento I para o R, entao
o compartimento I tera um atributo de duracao que serd acrescentado a cada tick até
chegar ao 10, para entao mudar para o compartimento R. Os outros tipos de progressao
nao precisaram de atributos, sendo que suas condigbes serdao geradas automaticamente no

codigo, que serao detalhadas na secao 3.2.5.

Figura 36 — Codigo Xpand para a geracao da duracao dos compartimentos

«FOREACH states AS state ITERATOR iState»
«IF state.name != 'S'»

rivate int duration_current_<state.name» = 0;
«ENDIF»<«ENDFOREACH»

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 37 temos a geracao do cédigo dos atributos relacionados a mortalidade.
O cbdigo é iniciado fazendo um FORFACH em todos os states da doenga (linha 1). Apods,
é feito outro FOREACH para percorrer todas as transi¢oes que os states possuem (linha
2). Na linha 3 é verificado se o alvo da transi¢ao é um pseudoestado dead, que significa
que existe uma configuracao de mortalidade, pois conforme explicado previamente na
secao 2.2, as mortes causadas pela doenca sdo especificadas como transi¢bes para um
pseudoestado adicional chamado dead cujo seu tipo é final.

A mortalidade “ao sair do compartimento” é a tinica que o nome do seu state nao
é o nome do compartimento, desta forma foi necessario fazer a verificacdo (linha 4) para
nao utilizar o «state.namey (linha 8) ao declarar o compartimento I (linha 5). Caso a
mortalidade for “em um momento especifico apds infectado”, terd um parametro a mais

que representa o momento especifico (linha 10).
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Figura 37 — Cédigo Xpand para a geragao dos atributos da mortalidade

«FOREACH diseaseModelAgent.states AS state»
«FOREACH state.outgoing.select( t | StandardTrigger.isInstance(t.trigger) ) AS transition»
«IF transition.target.name == '"dead"»
«IF state.name == "whenleavingcompartmentI'»
private double mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name>I;
Erivate int timeUnity«diseaseModelAgent.agent.name>;
«ELSE»
private double mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name»<state.name>;
«IF StateMachineStateTimeExpression.isInstance(transition.guard)»
Erivate int timeUnity«diseaseModelAgent.agent.name»;
«ENDIF»
«ENDIF»
<«ENDIF>»
«ENDFOREACH»
«ENDFOREACH»

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Construtor

E no construtor que os valores sdo atribuidos as suas varidveis. Na Figura 38 temos
a atribuicao dos valores das variaveis relacionadas a mortalidade. Quando é especificado
o tipo da mortalidade de “ao sair do compartimento”, acrescenta-se um state com nome
de whenleavingcompartmentl com o alvo da transition para dead. Ja para os tipos “a todo
momento”, “em um momento especifico apds infectado” e “quando a condi¢ao ocorrer”,
é acrescentado um state chamado “I” com o alvo da transition para dead.

Figura 38 — Cédigo Xpand do construtor para atribuicdo dos valores as varidveis relacio-
nados a mortalidade

«FOREACH diseaseModelAgent.states AS state»
«FOREACH state.outgoing.select( t | StandardTrigger.isInstance(t.trigger)) AS transition»
«IF transition.target.name == "dead"»
«IF state.name == "whenleavingcompartmentI"»
this.mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name»I =
«E% End sourceValue (((StandardTrigger)transition.trigger) .value) FOR diseaseModel.agent»;
<« »
this.mortalityRate«agent.name»<«state.name» =
«EXpand sourceValue(((StandardTrigger)transition.trigger).value) FOR diseaseModel.agent>»;
«IF StateMachineStateTimeExpression.isInstance(transition.guard)>»
this.timeUnity<«agent.name» = «EXpand
E§B§§eValue(((StateMachineStateTimeExpression)transition.guard).comparedValue) FOR diseaseModel.agent»;
« »
«ENDIF>»
«ENDIF>»
«ENDFOREACH»
«ENDFOREACH»

Fonte: Elaborado pela autora.

O cé6digo é iniciado com dois foreach, para passar pelos states (linha 1) que a doenga
possui e pelas transigoes que os states possuem (linha 2). Na linha 3 é feita a verificagao se
o state estd relacionado a alguma mortalidade. Na linha 4 é verificado se o tipo da morta-
lidade ¢é “ao sair do compartimento”. Na linha 10 verifica se possui uma TimeFxpression,
caso possua, é o tipo “em um momento especifico apés infectado”.

O TimeFEzpression é adicionado a guard da transicao para guardar o valor do tempo.
Caso nao possua o TimeFEzxpression, é “a todo momento” ou “quando a condi¢ao ocorrer”.

Nas linhas 6, 9 e 11 é chamado o template sourceValue que é responsavel por gerar o valor
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de alguma fonte, que nesses casos seriam os valores da taxa de mortalidade e do tempo

configurado no tipo “em um momento especifico apos infectado”.

3.2.3 Introducao

O modelo da introducao da doenca possui os elementos da periodicidade, da quan-
tidade e da selecao. A periodicidade podera ser aperiodic ou periodic. No primeiro caso,
os agentes infectantes serao introduzidos tudo de uma vez e somente naquele instante
especifico. No periodic, os agentes infectantes serdao introduzidos apés cada intervalo de
tempo , ou seja, serao introduzidos periodicamente.

A quantidade podera ser deterministic ou probabilistic. O primeiro é uma quantidade
especifica de agentes enquanto que o segundo sera por probabilidade. A selecao podera ser
arbitrary ou eligible, o primeiro escolhe agentes de forma aleatorio enquanto que o segundo
é devido a algum critério. Abaixo serao detalhados os cédigos onde os atributos do tipo
List chamados cadidateAgents e selectedAgents sao declarados no inicio do método, por
isso suas declaragoes nao apareceram neles.

A Figura 39 mostra o cdédigo Xpand para a quantidade deterministic. Nele é verifi-
cado o critério de selegao (linha 4). Caso for arbitrary gerard o c6digo Java da linhas 6 a
37, se nao, gerard os da linha 40 a 49 (eligible). Em ambos os casos seréd feito um FOR
para percorrer todos os objetos do contexto e sera verificado a instancia de cada um dos
objetos.

No arbitrary seré verificado se o agente se encontra no compartimento suscetivel
(linhas 32 e 33) enquanto que no eligible além de verificar o compartimento, também tera
o critério (linhas 44 e 45). Por ultimo é gerado o cddigo que, dentre os agentes candidatos,
ird selecionar os agentes que se tornarao infectados (linhas 51 a 62).

No critério arbitrary, todos os agentes presentes na simulacao serao atribuidos a
variavel candidatesAgents (linha 34), a declaracao dessa variavel ndo aparece no cédigo.
Se o critério for eligible apenas os agentes que satisfacam a condigao é que serao salvos
dentro dessa variavel (linha 46). Na linha 51 ¢ feito a verificagdo se a [list com os agentes
candidatos é maior que a determinada na especificacao da introducao da doenga, para
entao selecionar a quantidade certa de agentes dentro da [list de agentes candidatos e
passar para a list com os candidatos que serao os selecionados, a selectedAgents. Caso a
quantidade seja menos que a determinada, entao todos agentes candidatos serao escolhidos
(linha 61).

Caso a quantidade for probabilistic (Figura 40), também ¢é feito uma verificagdo para

saber o critério de selecao (linha 4). Se for arbitrary (linhas 6 a 13) é gerado o cédigo
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Figura 39 — Cédigo Xpand da introducao dos agentes infectados no modo deterministico

«IF diseaseModel.introduction.quantityType == mm::IntroductedQuantityType: :DETERMINISTIC»
//deterministic
//arbitrary or eligible?
«IF diseaseModel.introduction.selectionCriteria == mm::IntroductionSelectionCriteria::ARBITRARY_AGENTS»
//arbitrary_agents
for ( Object obj : context ) {
if (obj instanceof «diseaseModel.agent.name») {
«diseaseModel.agent.name» agent = («diseaseModel.agent.name») obj;
agent.setGrid(this.grid);
«LET this.concerns.select(a | a.outputDatasets.size > 0) AS concerns-»
«FOREACH concerns_ AS concernQutPut>»
«LET (mm::Concern) concernOutPut AS concern»
«FOREACH concern.outgutDatasets AS outputDataSet>»
«FOREACH outputDataSet.outputData AS outPutData>»
«IF outPutData.entity.name.toString().toLowerCase().trim() ==
diseaseModel.agent.name.toString() .toLowerCase() .trim()»
«IF outPutData.metaType == Aggregation»
«LET (mm::Aggregation) outPutData AS aggregation»
«IF aggregation.aggregationType.toString().toUpperCase() == "COUNT"»
«IF aggregation.name == "susceptiveis'"»
agent .updateCompartment () ;
<ENDIF»
«ENDIF>»
«ENDLET>»
«ENDIF»
<ENDIF»
<ENDFOREACH»
<ENDFOREACH»
«ENDLET>»
<ENDFOREACH»
«ENDLET>»
if (agent.getDisease«diseaseModel.id» () .getCompartmental () ==
'«((DiseaseCompartment)sourceState.value) .name»'){
candidateAgents.add(agent) ;
}
}

iELSE»

//eligible

for ( Object obj : context ) {
if (obj instanceof <«diseaseModel.agent.name») {
«diseaseModel.agent.name» agent = («diseaseModel.agent.name») obj;
agent.setGrid(this.grid);

if (agent.getDisease«diseaseModel.id» () .getCompartmental() == '«((DiseaseCompartment)sourceState.value).name»'

&& « EXpand sourceValue (diseaseModel.introduction.selectionCriteriaValue) FOR diseaseModel.agent-»){
candidateAgents.add(agent) ;

}
}

<ENDIF»
if ( candidateAgents.size() >= «EXpand sourceValue (diseaseModel.introduction.quantityTypeValue) for

diseaseModel.agent-»){

Random random = new Random();
for(int i = 0; i < «EXpand sourceValue (diseaseModel.introduction.quantityTypeValue) FOR

diseaseModel.agent-»; i++){
int sorteado = random.nextInt(candidateAgents.size());
selectedAgents.add(candidateAgents.get (sorteado));
candidateAgents.remove (sorteado) ;

Yelse{
selectedAgents = candidateAgents;

}
<ENDIF>»

Fonte: Elaborado pela autora.

Java em que é tera um lago de repeticao para percorrer todos os agentes da simulacao. Se
a probabilidade gerada de modo randémico for menor que a especificada na introdugao
da doenca, o agente se torna um agente escolhido. Se for eligible além da probabilidade,
o agente também deverd satisfazer o critério para entao se tornar um agente escolhido
(linhas 17 a 20).

Apos os agentes serem criados, é verificado se possuem a doenca. Caso a tenham, é
chamado o método da Figura 41, assim como a cada tick da simulacao através do método

step da classe Space. Nele é verificado se a periodicity é aperiodic (linha 7) para entao
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Figura 40 — Cédigo Xpand da introducao dos agentes infectados no modo probabilistico

<«TF diseaseModel.introduction.quantityType == mm::IntroducteduantityType: :PRUBABILISTIC>
//probabilistic
//selecionar uma quantidade de agentes
«IF diseaseModel.introduction.selectionCriteria == mm::IntroductionSelectionCriteria::ARBITRARY_AGENTS»
//arbitrary_agents

for(Object obj : context){

«diseaseModel.agent.name» agent = («diseaseModel.agent.name») obj;

if (Math.random() <= «EXpand sourceValue (diseaseModel.introduction.quantityTypeValue) FOR

diseaseModel.agent» && agent.getDisease«diseaseModel.id»().getCompartmental() ==

[« ((DiseaseCompartment)sourceState.value) .name>){
selectedAgents.add(agent) ;

}
}<ELSE»
//eligible
for(Object obj : context){
«diseaseModel.agent.name» agent = («diseaseModel.agent.name») obj;
if (Math.random() <= «EXpand sourceValue (diseaseModel.introduction.quantityTypeValue) FOR
diseaseModel.agent» & agent.getDisease«diseaseModel.id»().getCompartmental() =
"«((DiseaseCompartment)sourceState.value) .name»" & «EXpand sourceValue
(diseaseModel.introduction.selectionCriteriaValue) FOR diseaseModel.agent-»){
selectedAgents.add(agent);
}

}
«ENDIF»<ENDIF>»

Fonte: Elaborado pela autora.

verificar se estda no tick de introdugao e entao chamar o método que contém os coédigos
das Figuras 39 e 40. Se for periodic (linha 17) também é feito a verificagdo do tick com o

especificado no diagrama. Esse tltimo sera chamado em todos os ticks.

Figura 41 — Cédigo Xpand da introducao dos agentes de acordo com a periodicidade

private void Diseaselntroduction(){
«LET (List[mm::Agent]) this.concerns.entities.select( a | mm::Agent.isInstance(a) &&
((mm: :Agent)a) .capabilities.exists( ¢ | mm::DiseaseModel.isInstance((c)))) AS agentsWithDiseaseModel»
«IF ! agentsWithDiseaseModel.isEmpty»
«FOREACH (List[mm::DiseaseModel]) agentsWithDiseaseModel.capabilities.select( c |

mm: :DiseaseModel.isInstance(c) ) AS diseaseModel»
«IF diseaseModel.introduction.periodicity == mm::IntroductionPeriodicity::APERIODIC>»

//aperiodic
if (Disease«diseaseModel.agent.name»PeriodicityValue !'= 0 ){
if (RunEnvironment.getInstance() .getCurrentSchedule() .getTickCount ()
Disease«diseaseModel.agent.name»PeriodicityValue){
//introducdo de todos os agentes
diseaseIntroduction«diseaseModel.id»«diseaseModel.agent.name»();

«ELSE»
//periodic
if (RunEnvironment.getInstance() .getCurrentSchedule () .getTickCount() > 0 &&
((RunEnvironment.getInstance() .getCurrentSchedule() .getTickCount () %
Disease«diseaseModel.agent.name»PeriodicityValue) == 0)){
diseaseIntroduction«diseaseModel.id»«diseaseModel.agent.name»();

¥
<ENDIF>»
«ENDFOREACH»
<ENDIF>»
fENDLET»

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.4 Transmissao

A transmissao é sempre por probabilidade. No método da doenga do agente, na linha
18, é chamado o método infect() (Figura 42) da classe da doenga, sendo passado o agente

infectado e o agente que pode ser infectado. O cédigo Xpand que gera o método infect()
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¢ apresentado na Figura 40. Dentro do método infect(), é chamado um outro método
denominado getTransition Value Trigger() onde é passado o compartimento suscetivel, o

agente infectado e o agente suscetivel.

Figura 42 — Cddigo Xpand do método infect()

<DEFINE infect (mm::DiseaseModel diseaseModel) FUR mm::AgentBasedSimulation >
public boolean infect(Object agent, Object suscetivel) {
return getTransitionValueTrigger('S', agent, suscetivel);

}
«ENDDEFINE»

Fonte: Elaborado pela autora.

O método getTransition Value Trigger() é responsavel por realizar todas as transi-
¢oes entre os compartimentos, incluindo a verificagdo da mortalidade. Um exemplo de
codigo Java gerado a partir do gerador de codigo é mostrado na Figura 43. O argumento
compartimento € utilizado para verificar qual o tipo de transicao sera feita. O argumento
suscetivel serd o agente que poderd sofrer a progressao de compartimento, ou sera infec-
tado ou passara de um compartimento para o outro, como do “I” para o “R”. O argumento
infected sera utilizado na hora da verificagdo da transmissao da doenga, pois se houver
mais de um tipo de agente que podera infectar o agente suscetivel, terd mais blocos de
c6digo, como sera explicado a seguir. O cédigo Xpand que gera esse codigo sera detalhado

na proxima segao.

Figura 43 — Cédigo Java da transition entre compartimentos

public boolean getTransitionValueTrigger (char compartimento, OUObject infected, Ubject suscetivel) {
if (suscetivel instanceof Pessoa) {
if ('S' == compartimento && (infected instanceof Pessoa)) {

if (Math.random() <= 0.4 && !die) {
return true;
}

}
if ('I' == compartimento) {
if (duration_current_I >= 10 && 'die) {
if (Math.random() <= mortalityRatePessoa) {
die = true;
return true;

nextCompartimental() ;
return false;

} else {
duration_current_I++;
}

}

}
return false;

Fonte: Elaborado pela autora.

Como esse método faz todas as transicoes, nesse exemplo as linhas 2 a 7 serdo
detalhadas, pois é a parte de transmissao da doenca. Para um agente infectar o outro,
sera passado como parametro um 'S’ Se houver mais de um agente, o bloco de cédigo da
linha 2 a 7 ird se repetir, mudando apenas a comparac¢ao da instancia do objeto infected.

No exemplo da Figura 43, é iniciado com a verificacao da instancia do agente sus-

cetivel (linha 2) e se o compartimento desse agente se encontra no “S” e se o agente
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infectante é do tipo Pessoa (linha 3). Ao satisfazer as condigoes, entao um ntimero ale-
atorio serd gerado e se ele for menor ou igual a probabilidade de transmissao, retornard
um true, indicando que o agente suscetivel sera infectado. No mesmo método ¢ realizada
a progressao da doenca.

No mesmo exemplo do mencionado no paragrafo anterior, temos a progressao do
compartimento “I” (linha 8). Apds entrar dentro do IF' correspondente, é verificado
quanto tempo o agente se encontra naquele compartimento (linha 9). Caso o tempo de
permanéncia atinja a duracgao especificada na doenca, que nesse caso ¢ um tempo igual a
10, sera feita a progressao da doenga. Caso contrario, a sua duracio serd incrementada.
Esse processo sera explicado com maiores detalhes na proxima secdo. A mortalidade da
doencga foi configurada como “ao sair do compartimento”, deste modo, primeiro é veri-
ficado a condi¢ao da mortalidade (linha 10). Se a condigdo nao for satisfeita, o agente
chamara o método nextCompartimental(). Mais detalhes sobre a mortalidade serdao apre-

sentados na se¢ao 3.2.6.

3.2.5 Progressao

A progressao da doenga é realizada no mesmo método citado anteriormente (Figura
43). No cédigo da doenga na classe do agente (Figura 32) na linha 28 é chamado o
método transitionBetweenStates da classe da doenga (Figura 44), sendo passado como
parametro o proprio agente. Esse método seré chamado na classe do agente sempre que
puder ocorrer uma transicao. Nele serd feito um foreach para percorrer todos os agentes
que possuem a doencga, para que o bloco de cédigo das linhas 11 a 13 se repitam. Nele serd
verificado o tipo do agente passado como pardmetro (linha 11) e chamar outro método,
o getTransitionValueTrigger() (linha 12), que passard como parametro o compartimento
atual da doenca e o préprio agente. o Método get Transition Value Trigger() faz a progressao
de qualquer compartimento além de realizar a transmissao da doenca, por isso ele recebe
dois agentes como argumento, porém como nao ¢ uma transicao de transmissao, o outro
agente sera passada como null.

A Figura 45 mostra o cédigo Xpand do método getTransition Value Trigger(), que
é responsavel por gerar o coédigo Java da Figura 43. Nas linhas 1 e 2 sdo geradas as
condigoes de comparacao dos compartimentos que a doencga pode ter. Nas linhas 3, 22 e
36 ¢ verificado qual o tipo de progressao que foi especificado no no modelo da simulagao
para cada compartimento para gerar o codigo da condigao correspondente, através da
verificacdo do kind da trigger da transition. Das linhas 7 a 21 é gerado o codigo para o

tipo deterministico, da 24 a 35 a condicional e por ultimo da 38 a 51 o probabilistico.
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Figura 44 — Cédigo Xpand da do método transitionBetweenStates

public boolean transitionBetweenStates(Object agent){
«LET this.concerns.entities.select(a | a.metaType == Agent) AS agents-»
«FOREACH agents AS entity»
«LET (mm::Agent)entity AS agent>»
«LET (List[mm::Agent]) this.concerns.entities.select( a | mm::Agent.isInstance(a) &&
((mm: :Agent)a) .capabilities.exists( ¢ | mm::DiseaseModel.isInstance((c)) )) AS agentsWithDiseaseModel»
«IF '!agentsWithDiseaseModel.isEmpty»
«FOREACH (List[mm::DiseaseModel]) agentsWithDiseaseModel.capabilities.select( c |
mm: :DiseaseModel.isInstance(c) ) AS diseaseModelAgent»
«IF diseaseModelAgent.id == diseaseModel.id && agent.name == diseaseModelAgent.agent.name>»
if (agent instanceof <«diseaseModelAgent.agent.name»){
getTransitionValueTrigger (this.compartmental_«diseaseModelAgent.agent.name», null, agent);

¥
<ENDIF»
<ENDFOREACH»
<ENDIF»
<ENDLET>»
<ENDLET>»
«ENDFOREACH»
«ENDLET>» . .
return this.die;
}

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 45 — Cédigo Xpand da progressao entre os compartimentos

if ("«state.name»' == compartimento «IF state.name == 'S'> && (infected instanceof
«interactionExp.infectiousAgentDiseaseModel.agent.name»)<ENDIF>»){
«IF ((StandardTrigger)transition.trigger).kind == TriggerKind::TIME »

«LET (ExpressionSource) ((StandardTrigger)transition.trigger).value AS triggerExpSrc»

«LET (StateMachineStateTimeExpression) triggerExpSrc.expression AS triggerExp»

«EXpand mortalityType ((DiseaseModel)diseaseModelAgent, diseaseModelAgent.agent, state.name.toString())

FOR this»
if (duration_current_<state.name» >= «EXpand sourceValue(((StandardTrigger)transition.trigger).value) FOR

diseaseModel.agent» && !die){

«EXpand mortalityTypeLeaving ((DiseaseModel)diseaseModelAgent, diseaseModelAgent.agent, state.name.toString())

FOR this»
nextCompartimental () ;
return false;

«IF state.name != 'S'»else{
duration_current_<«state.name»++;

«%NDIF»
<ENDLET>»
<ENDLET>»
«ENDIFEF>»
«IF ((StandardTrigger)transition.trigger).kind == TriggerKind::CONDITION »
//CONDICIONAL
«EXpand mortalityType ((DiseaseModel)diseaseModelAgent, diseaseModelAgent.agent, state.name.toString())
FOR this»
if («<EXpand sourceValue(((StandardTrigger)transition.trigger).value) FOR diseaseModel.agent» <«IF
transition.guard != null-» &&
«EXpand guardExpressionValue(transition) FOR diseaseModel-»<«ENDIF-» && 'die){
«EXpand mortalityTypeLeaving ((DiseaseModel)diseaseModelAgent, diseaseModelAgent.agent, state.name.toString())
FOR this»
nextCompartimental () ;
return false;
}«IF state.name != 'S'»else{
duration_current_<state.name»++;
}<ENDIF»><ENDIF»
«IF ((StandardTrigger)transition.trigger).kind == TriggerKind::PROBABILITY »
//PROBABILITY
«EXpand mortalityType ((DiseaseModel)diseaseModelAgent, diseaseModelAgent.agent, state.name.toString())
FOR this»
if (Math.random() <= «EXpand sourceValue(((StandardTrigger)transition.trigger).value) FOR diseaseModel.agent>»
&& 'die){
«EXpand mortalityTypeLeaving ((DiseaseModel)diseaseModelAgent, diseaseModelAgent.agent, state.name.toString())
F is»
«9% gggie.name = 'S'»
nextCompartimental();
return false;
«ELSE»return true;<ENDIF»

}«IF state.name !'= 'S'»elseq{
duration_current_<state.name»++;
}<ENDIF»<ENDIF»

Fonte: Elaborado pela autora.

No inicio de cada tipo de condigao é chamado o template mortalityType (linhas 6,

24 e 38) que gerara a condi¢do da mortalidade, caso ela for do tipo “quando a condigao
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ocorrer”, “a todo momento” ou “em um momento especifico apds infectado”. Caso for
o tipo “ao sair do compartimento”, sera chamado o template mortality TypeLeaving, que
ficard dentro do cédigo que satisfaca a condigao de progressao do compartimento (linhas
10, 29 e 42).

Na duragao do tipo deterministico é verificado se a duragao do atual compartimento
chegou no tempo de progredir para o proximo de acordo com as configuragoes do diagrama
(linhas 8e 9). No tipo condicional é verificado se a condi¢ao do diagrama foi satisfeita
(linhas 26 a 28). Por fim, no tipo probabilistico, se foi gerado um niimero menor que a
probabilidade do diagrama (linhas 40 e 41). Os valores sao retornados através da chamada,

do template sourceValue que verifica o value presente dentro do trigger da transition.

3.2.6 Mortalidade

Existem quatro tipos de mortalidade, para diferenciar a mortalidade do tipo “ao
sair do compartimento’ utilizou-se o nome do state, que é whenleavingcompartmentl ou
whenleavingcompartmentFE, enquanto que os outros possuem o nome do seu compartimento
no nome do seu state. O trecho de cdédigo do template mortality Type Leaving pode ser visto
na Figura 46. Nele é gerado o cédigo Java que fara a condi¢ao da mortalidade do tipo

“ao sair do compartimento’.

Figura 46 — Cédigo Xpand da mortalidade "Ao sair do compartimento"

«FOREACH diseaseModelAgent.states AS state>»
«FOREACH state.outgoing.select( t | StandardTrigger.isInstance(t.trigger) ) AS transition»
«IF transition.target.name == "dead" && (stateAgent == "I" || stateAgent == "E")>»
«IF state.name == "whenleavingcompartmentI" || state.name == "whenleavingcompartmentE"»
if (Math.random() <= mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name»I){
die = true;
return true;

1
«ENDIF»<ENDIF»<«ENDFOREACH»<ENDFOREACH»

Fonte: Elaborado pela autora.

O codigo ¢ iniciado fazendo dois foreach, para percorrer todos os states da doenga e
das transition de cada state para entdo verificar o alvo da transi¢do (linha 3). Se for uma
mortalidade, terd o nome do alvo como dead, e como estamos falando da mortalidade “ao
sair do compartimento”, também é feita a verificacdo para saber se o stateAgent, que foi
passado como parametro é o “I” ou o “E”. Na linha 4 é feita uma verificagdo do nome do
state, para entao gerar o trecho de c6digo das linhas 5 a 8.

Como mencionado anteriomente, os outros tipos de mortalidade terdo como nome
do state o seu compartimento e serdo gerados em outro trecho de cédigo. Devido a isso,
foi criado um outro template chamado mortality Type para as condi¢oes serem geradas. O

trecho de codigo desse template pode ser visto na Figura 47.
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Do mesmo modo que o cédigo da Figura 46, também ird percorrer os states da
doenca e suas transition. Na linha 3 é verificado o nome do alvo da transi¢ao, que deverd
ser dead. A mortalidade do tipo “em um momento especifico apds a infecgao” possui
um TimeFxpression na guard da transicdo. Desta forma foi utilizada essa condi¢ao para
diferencid-la das demais (linha 4), que gerard o trecho das linhas 5 a 11, que verifica
se a duragdo no compartimento e a probabilidade gerada chegaram na especificada pelo
modelo da simulacao. Na linha 12 ¢é feito uma comparagao com o valor da guard. Se for
igual a null, entdo a duragao ¢ do tipo “a todo momento”, caso contrario serda “quando a
condicao ocorrer”. Nesse tltimo, o cédigo Java que serd gerado primeiro fara a verificacao

da condigao presente dentro da guard e depois verificarda a probabilidade de morte.

Figura 47 — Parte do cédigo Xpand dos trés tipos de mortalidade

«FOREACH diseaseModelAgent.states AS state>
«FOREACH state.outgoing.select( t | StandardTrigger.isInstance(t.trigger) ) AS transition»
«IF state.name == stateAgent && transition.target.name == "dead"»
«IF StateMachineStateTimeExpression.isInstance(transition.guard)»
if (this.duration_current_<state.name»_<«diseaseModelAgent.agent.name» ==
timeUnity«diseaseModelAgent.agent.name»)q{
if (Math.random() < mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name»<state.name»){
die = true;
) return true;
}<ELSE»
«IF transition.guard.value == null>»
if (Math.random() < mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name»<state.name»){
die = true;
return true;
}<ELSE»
if («transition.guard.value»){
if (Math.random() < mortalityRate«diseaseModelAgent.agent.name»<state.name»){
die = true;
return true;

}
«ENDIF»<ENDIF»<«ENDIF»<«ENDFOREACH»<ENDFOREACH»

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A GERACAO DE CODIGO

A abordagem MDD4ABMS, quando desenvolvida por Santos (2019), ja gerava c6-
digo para a plataforma NetLogo. Tenfen (2019) desenvolveu o gerador de cédigo para
gerar codigo-fonte Java para a plataforma de simulagdo Repast dos seguintes aspectos
da simulagao: ambiente grid de duas dimensoes; agentes; saidas da simulacao; e as ha-
bilidade de mobilidade e de sobrevivéncia. O presente trabalho desenvolveu o gerador
de cédigo-fonte para gerar codigo Java para a plataforma Repast referente a habilidade
de propagacao de doenca e ao grafico de saida para a contagem de agentes em cada
compartimento.

Na Figura 48 temos uma visao geral da abordagem MDD4ABMS apés o desenvolvi-
mento deste trabalho. Essa abordagem utiliza a ferramenta de modelagem ABStractme e

com o gerador de cédigo Xpand gera o codigo-fonte para a plataforma de simulacao. Os
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itens do diagrama que estao em cinza claro sao os itens que ja estavam prontos na aborda-
gem MDD4ABMS. Os itens em amarelo sao os desenvolvidos por Tenfen (2019). Por fim
os itens em vermelho sao os desenvolvidos totalmente nesse trabalho. Os itens em degradé
amarelo/vermelho sao aqueles itens desenvolvidos por Tenfen (2019) que foram modifica-
dos nesse trabalho para acrescentar a habilidade de propagacao de doenca. O gerador de

c6digo estd em roxo para indicar que é nele que todo o trabalho foi desenvolvido.

Figura 48 — Visao Geral do gerador de codigo

NetLogo
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Mobilidade . ) e : e _
“.“. | Agentes 11“- ----- ,__‘_:: Codigo-Fonte MDD4ABMS
S———— "] (NetLogo) . :
----------
i N : Modelagem
_ P——. : e (ABStractme)
Propagacéo de |- Saidas :
doenca { ) : P
.......................................................................................... ' o Y
Gerador de
.......................................................................................... codigo
- Xpand
Repast . Xpand)
Ambiente : , g
Mobilidade v,
h Agentes = ) r
Sobrevivéncia «---------- Y Labilidades & e

Propagacao de |y~ ‘ Saidas )‘
doenca i j



63

4 AVALIACAO DA PORTABILIDADE

Para avaliar a portabilidade do modelo de propagacao de doencas, foram modeladas
duas simulagoes. Cada simulagao utiliza um determinado modelo compartimental. As
simulagoes foram modeladas na ferramenta ABStracme, e dois c6digos fontes foram gera-
dos, sendo um para NetLogo, e outro para Repast. Estes codigos foram executados, e os
resultados obtidos foram comparados para verificar se as simulagoes produzem resultados

equivalentes.

4.1 ESPECIFICACAO DAS SIMULACOES

Foram escolhidos dois modelos compartimentais para demonstrar o funcionamento
da portabilidade proposta nesse trabalho, o modelo SIR e o SEIR. Na Tabela 3 podemos
comparar os compartimentos e os agentes de cada modelo. O modelo SEIR possui o
compartimento Exposto a mais que o modelo SIR e ambos possuem os agentes Humano

e Pet com quantidade de 200 e 100 agentes, respectivamente.

Tabela 3 — Compartimentos das simula¢oes com os modelos SIR e SEIR

Modelo Compartimentos Tipos de Quantidade
Compartimental agentes de agentes
SIR Suscetivel Humano 200
Infectado Pet 100
Recuperado
SEIR Suscetivel Humano 200
Exposto Pet 100
Infectado
Recuperado

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 49 mostra o diagrama onde a simulagao foi modelada. Foram configurados
dois agentes, Humano e Pet, em que ambos possuem a habilidade de se mover e a de
propagacao da doenca chamada Sarampo. Ambos os agentes possuem graficos de saida.
Abaixo do diagrama, temos a aba properties onde sao realizadas todas as configuragoes da
doenga, como a progressao, através das suas subabas. No exemplo mostrado, esta aberta
a subaba introduction, onde é realizada a configuracao da introducao da doenca.

A especificacao utilizada para a introdugao da doenca é mostrada na Tabela 4. Como
pode-se verificar, em ambas as simulagoes a introducao se da no inicio da simulagao, no

tick 0 com selecao do nimero de agentes de maneira deterministica de 20 e 10 agentes
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Figura 49 — Diagrama da modelagem da simulacdo com os agentes Humano e Pet e a
doenga Sarampo na ferramenta ABStractme
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Fonte: Elaborado pela autora.

Humanos para as simulacoes SIR e SEIR, respectivamente. Em ambas, os agentes que

serao infectados no inicio da simulagao sao escolhidos de modo aleatério.

Tabela 4 — Introdugao da doencga nos modelos SIR e SEIR

Modelo Tipos de Periodicidade Quantidade Selegao Modo

Compartimental agentes de agentes

SIR Humano Aperiodic (0) 20 deterministic arbitrary
Pet - - -

SEIR Humano Aperiodic (0) 10 deterministic — arbitrary
Pet -

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 5, sao detalhadas as transmissoes especificadas entre os tipos de agentes.

Na simulacao que usa o modelo

SIR, por exemplo, a probabilidade de transmissao de

um pet infectado para um humano é de 0.3 por contato. E possivel observar que em

ambos modelos, as transmissoes por contato sao entre agentes diferentes, enquanto que
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por proximidade de 2 unidades distancias é entre agentes da mesma classe. Os tipos de

transmissao escolhidos foi uma decisao arbitraria para fim de teste.

Tabela 5 — Transmissao da doencga nos modelos SIR e SEIR

Modelo Interacao Tipo Distancia Probabilidade

Compartimental

SIR Pet — Humano contato 0 0.3
Pet — Pet proximidade 2 0.6
Humano — Humano proximidade 2 0.6
Humano — Pet contato 0 0.5

SEIR Pet — Humano contato 0 0.3
Pet — Pet proximidade 2 0.4
Humano — Humano proximidade 2 0.6
Humano — Pet contato 0 0.5

Fonte: Elaborado pela autora.

A progressao da doenca em todos foi deterministica, com duracao de 10 ticks nos
humanos para o compartimento I em ambos modelos. Na Tabela 6 sao mostradas todas

as progressoes dos dois modelos compartimentais.

Tabela 6 — Progressao da doenca nos modelos SIR e SEIR

Modelo Tipos de Compartimento Tipo Duragao
Compartimental agentes

SIR Humano I deterministic 10

Pet I deterministic 15

SEIR Humano I deterministic 10

E deterministic 3

Pet 1 deterministic 10

E deterministic 3

Fonte: Elaborado pela autora.

A mortalidade pode ser vista na Tabela 7. Ambos modelos compartimentais foram

configurados iguais.

Tabela 7 — Mortalidade da doenca nos modelos SIR e SEIR

Modelo Tipos de Compartimento Probabilidade Tipo

Compartimental agentes

SIR Humano I 0.2  when leaving compartiments
SEIR Humano I 0.2  when leaving compartiments

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS

Apés todas as especificagoes destas configuragoes da doenca através da ferramenta
ABStractme estarem prontas, foram gerados os codigos para as plataformas Repast e
NetLogo. Foi especificada como saida das simulagdes a contagem de agentes em cada
compartimento para ambos agentes, Pet ¢ Humano.

Nas Figuras 50 e 51 temos as simula¢oes do modelo compartimental SIR nas pla-
taformas NetLogo e Repast, respectivamente. Em relacao a plataforma NetLogo, temos
os graficos de saida ao lado esquerdo, a simulagao com os agentes no centro e no painel
acima da simulacao temos os ticks da simulacao, que se encontra no 51. Pode-se controlar

a velocidade no componente de arrastar, acima do niimero de ticks.

Figura 50 — Simulagao do modelo compartimental SIR na plataforma NetLogo

} Gripe_Pet_Humano_Sir_4 - NetLogo {D:\runtime-EclipseApplication\test\netlogo} — O X
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P Botdo = | Configuracio
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W susceptiveis

110 Minfectados
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0 _Tme 58.8

(Central de Comandos W | Limpar

pbserver>

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacao a simulacao na plataforma Repast, temos o primeiro bloco que controla a
velocidade e podemos controlar outros parametros da simulacao também. Ao lado temos
o ambiente de simulagao com os agentes, em que os verde representam aqueles agentes
que estao recuperados e os de azul os suscetiveis. Os dois ultimos blocos sao os graficos
de saida. Acima do grafico do Humano, temos a contagem dos ticks da simulacao, que se

encontra no Hl.



Figura 51 — Simulacao do modelo compartimental SIR na plataforma Repast

67

& Gripe Pet Humano Sir 4 - Repast Simphony m] X
File Run Tools Window
<Hl§5‘@0@0@‘"‘ﬁkﬁﬁﬂﬁﬂaﬁﬁ Tick Count 51.0
wnomrs v ||| soacr 20 0 T - o & < | R - o x
Schedule Options ORI A O] - 1B
Pause At 0 S R S - . _ R
stop A . N . .t Doenca Pet Aggregation Chart Doenca Humano Aggregation
Schedule Tick Delay P o e Ee 100 Chart
' AP T X0 :
. P ] -~ 0 180
0102030405060708090.00 "ot . ot a0
o o esg e e 160
Sparkline Options P . . B 70 © 140
Sparkline Points: |50 e * et S, < =
. ° L & 60 2 120
Sparklines are Dr... - T % N
. . g s T 10
ute . 8 ]
- - “ & 40 £ 80
* . - e F
. .
s ,e . L . 30 2 60
. . R T . w0
10 —r 20
a )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50
Tick Count Tick Count
Run Options ~ Parameters
SE”;”PUH:SE & Infectados # Recupsrados Susceptiveis & [Mfectados Recuperados *Susceptwaisl
Paused (7]

Fonte: Elaborado pela autora.

Para comparar os resultados produzidos pelos c6digos NetLogo e Repast, cada si-

mulagao foi executada 20 vezes, e os resultados foram coletados e tabulados no Excel.

Em seguida, foram calculados a média e o desvio padrao de cada compartimento. Na

Figura 52 temos o gréaficos do agente Humano do modelo compartimental SIR. Nele sao

apresentados as linhas com as quantidades de agentes em cada compartimento em ambas

plataformas com seu desvio-padrao.

Figura 52 — Grafico das médias e desvio-padrao do modelo SIR do Agente Humano
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 53 temos o grafico do agente Pet do modelo compartimental SIR. Em

ambos os graficos é possivel observar que as linhas das médias tiveram o mesmo padrao

e ficaram dentro do desvio-padrao uma da outra. Como a progressao da doenga passa
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de suscetivel para infectado e de infectado para recuperados, o comportamento da linha
de suscetiveis é diminuir e nao voltar a crescer. O contrario acontece para a linha dos

recuperados.

Figura 53 — Grafico das médias e desvio-padrao do modelo SIR do Agente Pet
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Fonte: Elaborado pela autora.

No gréafico dos humanos, ¢ iniciado com 20 agentes infectados enquanto que no dos
PET com 0. Na linha dos infectados podemos observar que ela sobe e apds 10 ticks no
grafico dos humanos e 15 no dos pets ela comega a cair e a linha dos recuperados comega
a aumentar devido aos primeiros agentes infectados chegarem no tempo de progressao,
configurado no diagrama. Ambos agentes chegam no pico maximo de infeccdo para entao
comegar a decrescer.

E possivel observar que o nimero de agentes recuperados do tipo Humano néo chega
ao niumero maximo de agentes, ou seja, 200 agentes, pois como existe a mortalidade, alguns
acabam morrendo. Ja os agentes do tipo Pet como nao existe a mortalidade, todos acabam
se recuperando.

Nas Figuras 54 e 55 sdo apresentados os graficos de saida modelo compartimental
SEIR nas plataformas NetLogo e Repast, respectivamente.

O gréfico gerado pelo excel do agente humano pode ser visto na Figura 56 e do
pet na Figura 57, onde é possivel observar que eles possuem uma linha a mais do que o
modelo anterior, devido ao compartimento adicional "exposto".

Em ambos os graficos podemos observar que o comportamento da curva de cada
compartimento segue o mesmo padrao. Apesar de em alguns momentos as linhas ficarem
mais distante, os desvios-padroes de cada plataforma continuam no limite uma da outra.

Conforme demostrado nesse estudo de caso das simulacoes dos modelos compar-

timentais SIR e SEIR com os agentes Humanos e Pet, os graficos gerados mostraram
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Figura 54 — Simulacao do modelo compartimental SEIR na plataforma NetLogo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 55 — Simulacao do modelo compartimental SEIR na plataforma Repast
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Fonte: Elaborado pela autora.

resultados semelhantes com os padroes das linhas de cada compartimento em ambos mo-
delos sendo similares e os desvio-padrao de cada um ficou dentro do limite um do outro,
demonstrando que é possivel realizar a portabilidade da habilidade de propagacao de do-

engas para as plataformas de simulagoes NetLogo e Repast a partir de um mesmo modelo.



Figura 56 — Grafico das médias e desvio-padrao do modelo SEIR do Agente Humano
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 57 — Gréfico das médias e desvio-padrao do modelo SEIR do Agente Pet
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho trouxe a portabilidade do modelo de propagacao de doencas criados
a partir da abordagem MDD4ABMS. Essa portabilidade permitiu gerar cédigos para
a plataforma de simulagdo Repast, auxiliando os projetistas que trabalham com essa
plataforma no processo de desenvolvimento de simulagdes com agentes.

Para realizar a portabilidade para a plataforma de simulacao de agentes Repast, foi
adotada a abordagem MDD4ABMS, utilizando as ferramentas da mesma, como um plugin
do Eclipse IDE. Foi aproveitada a logica de geracao do codigo fonte para a plataforma
NetLogo por meio da linguagem Xpand porém com regras definidas para a geracao de
c6digo Java para a plataforma Repast.

Para comprovar a corretude da portabilidade da propagacao de doencas, foram
analisados os graficos de saida de dois modelos compartimentais nas plataformas NetLogo
e Repast. Observou-se nessa analise que o padrao das linhas de cada compartimento em
ambas plataformas foram similares e ficaram dentro do desvio-padrao uma da outra. Esse
resultado evidéncia que é possivel realizar a portabilidade da habilidade de propagacao
de doencgas para as plataformas de simulagoes NetLogo e Repast a partir de um mesmo
modelo.

O diferencial proposto nesse trabalho é a extensao do gerador de codigo para a
plataforma Repast do modelo de propagacao de doengas. No trabalho de Tenfen (2019)
foi desenvolvida a portabilidade para a plataforma de simulagao Repast de ambientes
simulados do tipo grid de duas dimensoes e algumas outras habilidades, porém nao foi
desenvolvido o modelo proposto nesse trabalho que é o modelo de propagacao de doengas.
A ferramenta EasyABMS de Garro e Russo (2010) também utiliza o Eclipse IDE e gera
cbdigo fonte a partir de modelos para a plataforma Repast e sua modelagem é baseada
na UML. Diferente na abordagem MDD4ABMS utilizada nesse trabalho, a EasyABMS
nao possui um nivel elevado de abstracao, ficando restrita a plataforma Repast.

A analise da portabilidade da geracao da habilidade de propagacao de doencas foi
feita apenas com modelos compartimentais simples, como o SIR e SEIR. Para coletar
evidéncias mais robustas da portabilidade da habilidade de propagacao da doenga seria
necessario realizar novos estudos com os modelos compartimentais PSEIR e a Custom,
por exemplo, ficando como sugestoes de trabalho futuro. Outra sugestao de trabalho

futuro é a progressao do tipo de duracao custom.
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APENDICE A - Cédigo Java gerado da classe da doenca

O cbdigo é referente a doenga chamada Micose com o modelo compartimental SIR,
em que a progressao do compartimento I é do tipo deterministica. A mortalidade é “ao
sair do compartimento” com uma taxa de mortalidade de 20% para o agente Humano. A

simulagao possui dois tipos de agentes, Humano e Pet.
public class Micose {

private boolean die = false;

private char states[];

private char compartmental_Humano;

private int duration_current_I_Humano = 0;
private double mortalityRateHumanoI;
private char compartmental_Pet;

private int duration_current_I_Pet = O;

public Micose() {
this.mortalityRateHumanoIl = 0.2;
int tamanho = O;
tamanho++;
tamanho++;
tamanho++;
states = new char[tamanho];
int i = 0;
states[i] = 'S';
i++;
states[i] = 'I';
i++;
states[i] = 'R';
i++;
this.compartmental_ Humano = states[0];
this.compartmental_Pet = states[0];

}

public char getStatePosition(int i) {
return this.states[i];
}

public char getCompartmental_Humano() {
return compartmental_Humano;
}

public void setCompartmental_Humano(char compart) {
this.compartmental _Humano = compart;
}

public char getCompartmental Pet() {
return compartmental_Pet;
}

public void setCompartmental_Pet(char compart) {
this.compartmental Pet = compart;
}

public void nextCompartimental (Object object) {
for (int i = 0; i < this.states.length; i++) {
if (object instanceof Humano) {
if (this.compartmental_Humano == states[i]) {
if (i == (this.states.length - 1)) {
this.compartmental_Humano = this.states[0];

break;
} else {
this.compartmental_Humano = this.states[(i + 1)];
break;
}
}
}
if (object instanceof Pet) {
if (this.compartmental_Pet == states[i]) {
if (i == (this.states.length - 1)) {
this.compartmental _Pet = this.states[0];
break;
} else {
this.compartmental_Pet = this.states[(i + 1)];
break;
}
}

}
resetDurations(object) ;
¥

public void resetDurations(Object object) {
if (object instanceof Humano) {
this.duration_current_I_Humano = O0;

}

if (object instanceof Pet) {
this.duration_current_I_Pet = 0;

}

}

public boolean transitionBetweenStates(Object agent) {
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if (agent instanceof Humano) {
getTransitionValueTrigger (this.compartmental Humano, null, agent);

if (agent instanceof Pet) {
getTransitionValueTrigger (this.compartmental Pet, null, agent);

return this.die;

}

public boolean infect(Object agent, Object susceptivel) {
return getTransitionValueTrigger('S', agent, susceptivel);

}

public void contactTransmission(Grid<Object> grid, GridPoint pt,
List<Object> objects, Object object, Object agent) {

returnAgents(objects, grid, pt.getX(), pt.getY(), object, agent);
}

public void getHumanoToHumano (Grid<Object> grid, GridPoint pt, int typeOfTransmission,
List<Object> listaAgentes, Object agent) {
Humano obj = new Humano() ;
if (typeOfTransmission <= 0) {
contactTransmission(grid, pt, listaAgentes, obj, agent);
} else {
proximityTransmission(grid, pt, typeOfTransmission, listaAgentes, obj, agent);
}

}

public void getPetToHumano(Grid<Object> grid, GridPoint pt, int typeOfTransmission,
List<Object> listaAgentes, Object agent) {
Humano obj = new Humano() ;
if (typeOfTransmission <= 0) {
contactTransmission(grid, pt, listaAgentes, obj, agent);
} else {
proximityTransmission(grid, pt, typeOfTransmission, listaAgentes, obj, agent);
}

}

public void getPetToPet(Grid<Object> grid, GridPoint pt, int typeOfTransmission,
List<Object> listaAgentes, Object agent) {
Pet obj = new Pet();
if (typeOfTransmission <= 0) {
contactTransmission(grid, pt, listaAgentes, obj, agent);
} else {
proximityTransmission(grid, pt, typeOfTransmission, listaAgentes, obj, agent);
}

}

public void getHumanoToPet(Grid<Object> grid, GridPoint pt, int typeOfTransmission,
List<Object> listaAgentes, Object agent) {
Pet obj = new Pet();
if (typeOfTransmission <= 0) {
contactTransmission(grid, pt, listaAgentes, obj, agent);
} else {
proximityTransmission(grid, pt, typeOfTransmission, listaAgentes, obj, agent);
}

}

public List<Object> returnAgents(List<Object> objects, Grid<Object> grid, int x, int y,
Object object, Object agent) {
for (Object obj : grid.getObjectsAt(x, y)) {
if (!objects.contains(obj)) {
if (l'obj.equals(agent) && (obj.getClass() == object.getClass())) {
objects.add(obj) ;

}

return objects;

}

public void proximityTransmission(Grid<Object> grid, GridPoint pt, int distancia,
List<Object> objects, Object object, Object agent) {
for (int i = -(distancia - 1); i < distancia; i++) {
for (int a = -(distancia - 1); a < distancia; a++) {
int x = returnValueOfEdgeDimension((pt.getX() + i),
grid.getDimensions () .getWidth());
int y = returnValueOfEdgeDimension((pt.getY() + a),
grid.getDimensions() .getHeight());
returnAgents(objects, grid, x, y, object, agent);
}
}
}

public int returnValueOfEdgeDimension(int xy, int maxDimension) {
if (xy < 0) {
return O;
} else {
if (xy > (maxDimension - 1)) {
return (maxDimension - 1);
}

return xy;
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public List<Object> getTypeTransmission(Grid<Object> grid, GridPoint pt, Object agent) {

}

List<Object> listaAgentes = new ArrayList<>();
if (agent instanceof Humano) {
getHumanoToHumano (grid, pt, 2, listaAgentes, agent);

if (agent instanceof Pet) {
getPetToHumano (grid, pt, O, listaAgentes, agent);

if (agent instanceof Pet) {
getPetToPet (grid, pt, 2, listaAgentes, agent);

if (agent instanceof Humano) {
getHumanoToPet (grid, pt, O, listaAgentes, agent);

return listaAgentes;

public boolean getTransitionValueTrigger (char compartimento, Object infected,
Object susceptivel) {

if (susceptivel instanceof Humano) {
if ('S' == compartimento && (infected instanceof Humano)){

if (Math.random() <= 0.6 && 'die) {
return true;
}

if ('S' == compartimento && (infected instanceof Pet)) {

if (Math.random() <= 0.3 && 'die) {
return true;
}

if ('I' == compartimento) {
if (duration_current_I_Humano >= 10 && !die) {
if (Math.random() <= mortalityRateHumanoI) {
die = true;
return true;

nextCompartimental (susceptivel) ;
return false;

} else {
duration_current_I_Humano++;
}
}
if (susceptivel instanceof Pet) {
if ('S' == compartimento && (infected instanceof Pet)) {
if (Math.random() <= 0.6 && 'die) {
return true;
}
if ('S' == compartimento && (infected instanceof Humano)){
if (Math.random() <= 0.5 && 'die) {
return true;
}
if ('I' == compartimento) {
if (duration_current_I_Pet >= 15 && !die) {
nextCompartimental (susceptivel) ;
return false;
} else {
duration_current_I_Pet++;
}
}

return false;
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APENDICE B - Cédigo Java gerado da classe do agente

Codigo do agente Humano que possui uma doenga chamada Micose. Essa simulacao
também possui outro agente chamado Pet. Os métodos que nao tem relagdo com a
habilidade de propagacao de doenga foram escondidos, bem como os getters e setters,
para o codigo ficar mais compacto. Os codigos destacados em amarelo claro sao codigos
gerados pelo gerador de codigo desenvolvido por Tenfen (2019).

package micose;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Arrays;

import java.util.List;

import java.util.Comparator;

import repast.simphony.visualizationOGL2D.DefaultStyleOGL2D;
import repast.simphony.engine.schedule.Schedule;

import repast.simphony.engine.environment.RunEnvironment;
import repast.simphony.engine.schedule.ScheduledMethod;
import repast.simphony.parameter.Parameters;

import repast.simphony.space.grid.Grid;

import repast.simphony.space.grid.GridPoint;

import repast.simphony.util.ContextUtils;

import simphony.util.messages.MessageCenter;

import repast.simphony.random.RandomHelper;

ppublic class Humano extends DefaultStyleOGL2D {

private Micose diseaseMicose;
private String compartment_Micose, compartment_Micose_real;

private boolean dead;
private int count;

private Grid<Object> grid;

public Humano() {
this.dead = false;

this.count = 0;
this.diseaseMicose = new Micose();

}

//getters and setters - cddigos escondidos

@ScheduledMethod(start = 0, interval = 1)
public void step() {

agentMobilityCapability() ;
if (!dead &% RunEnviromment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount() > 1) {
DiseaseCompartimental () ;

Yelse {
updateCompartment () ;
}

}

ppublic void die() {
//cédigo escondido
}

public void updateCompartment () {
switch (this.getDiseaseMicose().getCompartmental_Humano()) {

case 'S' :
this.compartment_Micose_real = "S";
break;

case 'E' :
this.compartment_Micose_real = "E";
break;

case 'I' :
this.compartment_Micose_real = "I";
break;

case 'R' :
this.compartment_Micose_real = "R";
break;

case 'P' :
this.compartment_Micose_real = "P";
break;

default :
this.compartment_Micose_real = "";
break;

}

private int random(String parameterMin, String parameterMax){
//cédigo escondido
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private int getMaxMinGridValue(int value, int max) {
//cédigo escondido
}

private int getLowerUpperLimitValue(int value, int max, int lower, int upper) {
//cédigo escondido
}

private void agentMobilityCapability() {
//cédigo escondido
}

private class BestSpot {
//cédigo escondido

3

public void DiseaseCompartimental() {
if (diseaseMicose.getCompartmental Humano() == 'I') {
GridPoint pt = grid.getLocation(this);
List<Object> Objects = this.diseaseMicose.getTypeTransmission(grid, pt, this);
if (Objects.size() > 0) {
for (Object obj : Objects) {
if (obj instanceof Humano) {
Humano agent = (Humano) obj;
if (agent.getDiseaseMicose().getCompartmental_Humano() == 'S') {
if (diseaseMicose.infect(this, agent)) {
agent.getDiseaseMicose() .nextCompartimental (agent) ;
agent.updateCompartment () ;

}

}
if (obj instanceof Pet) {
Pet agent = (Pet) obj;
if (agent.getDiseaseMicose().getCompartmental Pet() == 'S') {
if (diseaseMicose.infect(this, agent)) {
agent.getDiseaseMicose () .nextCompartimental (agent) ;
agent.updateCompartment () ;
}

}

if (this.diseaseMicose.getCompartmental_Humano() != this.diseaseMicose.getStatePosition(0)) {
if (this.diseaseMicose.transitionBetweenStates(this)) {
die();
X

updateCompartment () ;
}
public int countinfectados() {
this.compartment_Micose = "I";
if (((RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount() % 1) == 0)
&& (this.compartment_Micose == this.compartment_Micose_real)) {
return 1;

return O;

3

public int countrecuperados() {
this.compartment_Micose = "R";
if (((RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount() % 1) == 0)
&& (this.compartment_Micose == this.compartment_Micose_real)) {
return 1;

return O;

¥
public int countsusceptiveis() {
this.compartment_Micose = "S";
if (((RunEnvironment.getInstance().getCurrentSchedule().getTickCount() % 1) == 0)

&& (this.compartment_Micose == this.compartment_Micose_real)) {
return 1;

return O;




