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Resumo

Arboviroses como a dengue, zika, chikungunya entre outras sao um problema de satude
publica do Brasil e do mundo, sendo a Dengue, por exemplo, endémica em todos
continentes com excecao da Antartida. O crescimento da popularidade da computa-
¢ao e o avanco das tecnologias existentes faz com que diversas areas de estudo sejam
beneficiadas de diferentes formas. A modelagem e simulacao computacional é uma
ferramenta da area de computagao que consegue impactar de forma positiva problemas
de decisao, prevencao e predi¢ao envolvendo doencas. Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo a apresentacao de um framework para criacao de ferramentas de
modelagem e simulagao de arboviroses. O framework foi criado com base em ferra-
mental ja existente e nas necessidades encontradas na literatura. Foi realizada uma
pesquisa e analise de ferramentas de modelagem ja existentes, listando pontos fortes
e fracos com intuito de se chegar em um framework completo. O mesmo pode ser
usado para criacao de ferramentas do zero ou refatoracao de ja existentes, como é o
caso do objeto de exemplo deste trabalho, DengueME, que teve toda sua arquitetura
modificada para se adequar ao framework produzido no trabalho. Estudos de caso
sao apresentados envolvendo exemplos de diferentes tipos de usuario, demonstrando
o potencial de ferramentas baseadas no framework. Com o trabalho conseguimos de-
monstrar que é possivel implementar o framework em ferramentas e demonstramos as

diversas funcionalidades auxiliares que ele traz.

Palavras-chave: Dengue, Modelagem, Framework, DengueME.
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Abstract

Arboviral diseases such as dengue, zika, chikungunya and others constitute a public
health problem in Brazil and abroad, as dengue, for instance, is endemic in every con-
tinent except Antarctica. The increased popularity of computing and the advancement
of related technologies brings benefits to several fields of study, in various aspects.
Computational modeling and simulation is a computer science tool that can provide
positive impact on decision problems, for preventing and predicting disease spread. In
this context, this work aims to present a framework for the creation of modeling and
simulation tools directed at arboviral diseases. The framework is based on existing to-
ols and considers user needs presented in the literature. A survey of existing modeling
tools was conducted, listing their strengths and weaknesses, to reach a broad set of fe-
atures. The framework can be used to create tools from scratch or to refactor existing
ones, such as in DengueME;, a tool whose architecture was modified to fit the proposed
framework. Case studies are presented, involving examples for different types of users,
to show the framework’s potential for developing new tools. This work demonstrated
that it is possible to implement such tools, and shows various complementary functions
enabled by it.

Keywords: Dengue, Modeling, Framework, DengueME.
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Capitulo 1

Introducao

Arboviroses sao doengas causadas por virus transmitidos por vetores artropodes. A
transmissao dos arbovirus ocorre por meio da picada, como por exemplo durante a
realizacdo da alimentagao por sangue das fémeas do mosquito Aedes [Kuno & Chang,
2005]. O cenario atual indica que todos os continentes, com exce¢ao da Antartida, sao
endémicos a algum arbovirus [Rust, 2012; Gould et al., 2017a.

As arboviroses sao doencas negligenciadas e nao eram vistas como ameagas em
escala global por varias décadas [Wilder-Smith et al., 2017a|. Nas ultimas 5 décadas
essa noc¢ao comecou a se inverter e as arboviroses passam a ser percebidas como um
problema para a sociedade mundial [Patterson et al., 2016]. O aumento da densidade
populacional, a adaptacao dos vetores em ambientes urbanos e as mudancas climaticas
sao alguns dos fatores que contribuem para a reemergéncia em massa de arboviroses
e, portanto, o seu destaque no mundo [Gould et al., 2017b; Gubler, 2002; Kilpatrick &
Randolph, 2012; Wilder-Smith et al., 2017a]. Outro fator crucial para a disseminagao
das arboviroses ¢é a facilitagado da mobilidade humana [Gould et al., 2017b]. Historica-
mente, o Aedes chegou ao continente americano via transporte marinho [Smith et al.,
1984]. A dengue é um exemplo classico de doenga cuja disseminagao é intensificada
pelo movimento de pessoas infectadas, assim como o transporte passivo de mosquitos.
A facilitagao de deslocamento provinda do avanco tecnélogo e urbano acaba por causar
impacto em como somos afetados por diversas doengas [Smitha et al., 2014].

No Brasil, as principais arboviroses em circulacao sao a dengue, chikungunya
e zika [Donalisio et al., 2017]. No ano de 2019, foram notificados ao Ministério da
Satde 1.439.471 casos de dengue, 110.627 de chikungunya e s 9.813 de zika, segundo
dados do boletim epidemiolégico ntimero 22, de 2019 [Ministério da Saide, 2017], um
nimero absurdamente maior que o nimero de casos em 2017 [Ministério da Saude,

2017]. Podemos ver aqui um dos efeitos da negligéncia anteriormente citada. Esforgos
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

no controle e prevencao das arboviroses tém sido realizados, mas ainda sem grande éxito
[Wilder-Smith et al., 2017a], uma vez que a dinAmica de transmissao dessas doengas é
de extrema complexidade.

E notorio que dentre os diversos fatores para a transmissdo e propagacio de
arboviroses estao fatores espaco-temporais, associados as caracteristicas do lugar e
a dindmica de propagagao [Higa, 2011; Horta et al., 2014; Farinelli et al., 2018; Ng
et al., 2017; Karl et al., 2014]. Esses fatores nem sempre sao facilmente associados
ou discerniveis em cada caso em particular. Para se descobrir possiveis fatores que
influenciam a transmissao é necessério coletar e analisar dados baseados nos diversos
sistemas que emergem dos estudos dessas e de diversas outras doengas. Por exemplo,
Horta et al. [2014] demonstram a correlagao entre dengue e crescimento urbano.

Em geral, é dificil compreender sistemas complexos apenas pelo estudo de suas en-
tidades, pois um sistema complexo é composto por partes que a interagao entre elas leva
a propriedades e comportamentos emergentes [Baianu, 2011|. Um sistema complexo
possui diversas partes que interagem entre si e que podem influenciar nos resultados
de diferentes formas, sendo dificil entende-lo por inteiro [Baianu, 2011|. Por isso, para
auxiliar no estudo desses fendmenos, podemos fazer uso de ferramentas como modelos
matemaéticos, simulagdo computacional e Sistemas de Informacao Geograficos (SIG).
Um modelo pode ser visto como uma representagao simplificada da realidade (sistema
em estudo). A simulagdo consiste na execugao do modelo imitando um fenémeno real
em determinado intervalo de tempo [Sokolowski & Banks, 2010]. SIGs sao ferramentas
que coletam, armazenam, processam, transformam e exibem dados espaciais ou nao
espaciais [Coppock & Rhind, 1991]. A integracao de dados espaciais a modelos é uma
ideia antiga, como verificado em Ostfeld et al. [2005], em que ja se fala da importancia
de dados e observagoes espaciais para criacao de simulagoes proximas da realidade.
Além disso, é desejavel estudar diversos aspectos de um mesmo sistema complexo, nao
se limitando as analises a somente um fator especifico.

A aplicagao de SIG em saude publica é de grande valor, pois traz melhorias e
beneficios para a prestagao de servigos [Carvalho et al., 2000; Fletcher-Lartey & Ca-
prarelli, 2016]. Ao combinar analises espaciais, algoritmos sofisticados, modelagem e
Geoestatistica tem-se um instrumento forte para compreender os padroes de dissemi-
nagao e auxiliar no combate e na prevencao de doengas [Higgs, 2004; Guo et al., 2005].
Fletcher-Lartey & Caprarelli [2016] apresentam diversos casos de sucesso para o atual
cenario da aplicagao de SIG na satde e demonstram que, em suma, as ferramentas de
SIG sao utilizadas para monitoramento ou visualizacao de dados pré-processados.

A preparacao de um modelo para simulagao é composta de diversas etapas. Pode-

mos enumera-las como: (i) definir o sistema a ser estudado; (ii) definir quais as variaveis



envolvidas no modelo; (iii) implementar o modelo em linguagem de programagao; (iv)
parametrizar o modelo; (v) simular e avaliar os resultados; (vi) calibrar o modelo; (vii)
repetir visando aprimoramento. As etapas (i) e (ii) fazem parte da competéncia do
modelador, enquanto as etapas (iii), (iv), (v) e (iv) necessitam de conhecimentos em
diferentes areas, como programacao, sistemas geogréaficos, etc.. Por exemplo, na etapa
de implementar o modelo, se necessario, atrelar dados geograficos e nao geograficos nao
é uma tarefa trivial e se mantém como um desafio mesmo com a grande quantidade
de estudos na area. Especificamente, a incorporacao eficiente de dados geograficos aos
modelos ainda ¢ uma lacuna na ciéncia [Kirby et al., 2017]. A obtengao de dados
geograficos é apenas uma das etapas para sua aplicacdo em modelos epidemioldgicos;
em geral, transformagoes e processamento se fazem necessarios. Essas operagoes po-
dem ser tanto mais basicas e simples de serem realizadas, como também podem ser
complexas e exigir certo aprendizado e dominio de técnicas especificas por parte dos
modeladores. A complexidade desse tipo de analise pode ser observada no passo a
passo metodologico descrito em Lana et al. [2018]. Consiste, portanto, em um esforgo
consideravel e que precisa ser despendido devido & inexisténcia de ferramentas, como
frameworks e softwares, que facilitem essa ou outras etapas do processo de modelagem
e simulacao. Neste sentido, o tempo que o modelador poderia estar dedicando & sua
area de estudo (o modelo) é despendido na preparagao, transformagao e incorporagao
dos dados ao modelo [Riley et al., 2015|. Essas etapas podem também ser resumidas
em: Modelagem, Simulagao, Resultados e Conhecimento [Sokolowski & Banks, 2010].

Diante disso, é possivel perceber que existe uma lacuna que torna o processo
de uso de modelos computacionais uma tarefa complexa e demorada, especialmente
se tratando de modelos envolvendo aspectos geograficos, que sao de grande importan-
cia. Shaw [2012| demonstra que dados geograficos e sistemas geograficos tém grande
impacto e importancia para a saude publica. Dessa forma, o desenvolvimento de fer-
ramentas e/ou frameworks de software que auxiliem em diversos pontos do processo
de modelagem e simulagao, e que possam facilitar a incorporacao de dados e aprimo-
ramento de modelos epidemioldgicos para arboviroses e diversos outros agravos se faz
necessario [Ostfeld et al., 2005].

A criagao de ferramentas, frameworks e uso da computagdo para modelagem
e simulacao tem sido um tema bastante abordado, dado seu impacto positivo nessa
atividade [Carroll et al., 2014; Baker et al., 1995; Friede et al., 1995; Fletcher-Lartey &
Caprarelli, 2016]. O uso de ferramentas traz diversos beneficios, que vao desde acelerar
o processo de estudo dos modelos a cria¢ao de novos modelos [Friede et al., 1995]. Uma
tendéncia é a criacao de ferramentas restritas, que tém o objetivo de cobrir um estudo

de caso especifico ou somente um tipo de modelo. Essas ferramentas sao tteis para os
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estudiosos interessados naquele caso ou fendémeno, mas carecem em oferecer liberdade
para o usuéario explorar outros casos e expandir seus estudos sobre o fenomeno [Griffin
et al., 2010; Zeilhofer et al., 2009]. Com base nisto, novo ferramental comegou a ser
pensado, como por exemplo o DengueME.

DengueME é um framework de software produzido em 2016 pelo laboratoério
LEDS - UFOP |de Lima et al., 2016]. A ferramenta se encontra disponivel de forma
gratuita no Github !, mas carece de diversas melhorias. Dentre essas melhorias esté
a definicao e descricao de seu framework, de modo que outros possam utiliza-lo ou
reproduzi-lo. Existe espaco para expansao de todos modulos ja implementados e refi-
namento das ideias embutidas no sistema. Por exemplo, atualmente é possivel realizar
a modificagdo das regras dos modelos sem afetar outras partes do sistema gragas a
modularizacao da ferramenta. Outro exemplo é que a ferramenta atualmente suporta
cerca de 10 tipos de entradas de dados. Esses tipos podem ser expandidos e melhor
mapeados, para que, assim, seja possivel cobrir uma gama maior de modelos. Todos
estes pontos de expansao e melhoria podem ser identificados tendo a descricao de um
framework e o acoplando a necessidades encontradas na literatura.

Por outro lado, existem ferramentas extremamente genéricas que atendem a di-
versos propositos e podem ser utilizadas na modelagem e simulagao. Um exemplo disto
¢ a ferramenta AGWA 2, um plugin de modelagem e simulacao de Watersheds para
o ArcGIS, criada para auxiliar no preparo dos dados, execucao do modelo e apresen-
tagao dos resultados [Burns et al., 2004]. Este tipo de ferramenta pode levar a uma
curva de aprendizado maior, pois, além de entender do uso do plugin, o usuario precisa
entender como utilizar o basico da ferramenta, do contrario nao conseguira realizar
as etapas basicas. A exemplo do AGWA, para se utilizar a ferramenta é necessério o
carregamento e tratamento de diversos mapas e dados temporais, o que é uma tarefa
simples para pessoas familiarizadas com SIG, mas para um modelador especialista em
epidemiologia pode exigir um esforco que possivelmente poderia ser reduzido.

E muito importante conseguir balancear a flexibilidade de um framework e a difi-
culdade em seu uso. Ao mesmo tempo que se deseja entregar ao usuério algo com algum
grau de generalidade, é preciso medir o quanto isso dificulta a tarefa de modelagem e
simulagao. Oferecer opg¢oes demais pode ser um problema tanto quanto oferecer opgoes
de menos. Esse balango é procurado neste trabalho e um framework é proposto nesse
sentido. O framework é composto de 9 modulos que podem operar separadamente ou
em conjunto. Cada modulo visa cobrir um campo que possa apoiar na modelagem

e na simulagao de modelos epidemiologicos. Nesse contexto, esta dissertacao sugere

LGithub dengueME: https://github.com/ufopleds/dengueME
2AGWA: https://www.tucson.ars.ag.gov/agwa/



1.1. MOTIVACAO 5

a definicao formal, exploracao, explicacao e aplicacao de um framework que consiga
auxiliar no processo de modelagem e simulagao. Além disso, a ferramenta dengueME

foi modificada para atender ao framework aqui definido.

1.1 Motivacao

Uma das principais motivagoes para esse trabalho foi a emergéncia e reemergéncia de
diversas arboviroses como um problema de satde publica em escala global, além da
chance de outras arboviroses, atualmente nao endémicas, se tornarem uma ameaga
maior [Gould et al., 2017b]. A avaliacdo e criagdo de novas ferramentas para auxiliar
no estudo das arboviroses se faz importante para entender e estudar mais a fundo o
complexo sistema em que estas doencas estao inseridas.

O aumento do poder computacional, associado a redugao dos custos de hardware
para processamento, além da maior possibilidade de acesso a estes recursos, contribuiu
para a ampliagdo do uso de ferramentas para diversos estudos [Sokolowski & Banks,
2010]. Atualmente temos ferramentas de SIG open source poderosas, como o QGIS 3.
A comunidade open source cresce rapidamente e a utilizacao desse tipo de ferramenta
permite maior colaboracao de terceiros [Weber & Weber, 2004]. Outras ferramentas
para modelos especificos sao apresentadas na revisao bibliografica deste trabalho, as
quais também representam uma grande ajuda a modeladores e estudiosos. A criagao
de um framework que permita que a comunidade crie novas ferramentas de modelagem
e simulagao que sejam flexiveis, que suportem dados geograficos e diversas plataformas
de modelos é o principal diferencial deste trabalho.

O uso direto de ferramentas que apoiam a modelagem e simulagao por parte dos
especialistas em satide publica, em geral, nao é natural e intuitivo como necessério.
Isso justifica o envolvimento da Computagao para buscar uma melhor estruturagao e
defini¢ao dos aspectos do problema que dependem de modelagem, representagao, dados,
anélises e apresentagao de resultados visuais. Explorar formas de usar ferramentas e
frameworks para apoiar atividades de planejamento, avaliacao de cenarios e tomada de

decisao em satude publica ¢ outra motivagao desta dissertacao de mestrado.

1.2 Objetivos e perguntas de pesquisa

Esta dissertacao tem como objetivo a producao de um framework que sirva de base

para criacao de frameworks de software de modelagem e simulacao para diversos campos

3QGIS: https://www.qgis.org/pt_BR/site/
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de estudo. O framework deve ser flexivel quanto as suas entradas, saidas e modelos
aceitos. Além disso, é necessario explicitar nele como dados geograficos seriam incluidos
no mesmo. Para este trabalho focamos na modelagem de Arboviroses, uma vez que a
ferramenta a ser usada de objeto para os casos de uso, o dengueME, tem este papel.

Os objetivos especificos do trabalho proposto incluem:

1. Estudo sobre ferramentas de modelagem epidemiolégica que utilizem principalmente

dados ou aspectos geogréficos.

2. Identificacao das lacunas existentes nos atuais sistemas de apoio a modelagem e

simulagao.

3. Definigao formal de um framework para auxiliar na criacao de ferramentas para

modelagem e simulacao, incluso modelagem e simulacao de arboviroses.

4. Definicao e execucao de um estudo de caso com modelos para demonstragao do

funcionamento do framework.
5. Modificacao da ferramenta dengueME apara se adequar ao framework proposto.

Algumas questoes de pesquisa foram levantadas para guiar este trabalho. Busca-se
responder a essas questoes ao longo do trabalho, de modo a cumprir os objetivos

colocados.

Questao 1: As ferramentas de modelagem e simulagao tem grande variacao de funci-

onalidades e oferecem liberdade ao usuario?

Questao 2: Que etapas do processo de modelagem e simula¢ao podem ser acopladas

a um framework?

Questao 3: Que lacunas deixadas por outros softwares/frameworks podem ser cober-
tas?

Questao 4: Quais os impactos de uma ferramenta de modelagem e simulagao que

oferece maior flexibilidade ao usuério?

1.3 Contribuicoes

Durante o trabalho foi gerado um quadro comparativo entre ferramentas de mo-
delagem e simulacao usadas na revisao bibliografica, elencando algumas funcio-

nalidades e discutindo os pontos fortes e fracos de cada uma delas. Um estudo
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de associacao do processo de modelagem e simulacao e uma ferramenta de mo-
delagem e simulacao foi realizado para demonstrar quais partes deste processo
podem ser acoplados a uma ferramenta e como eles estao representados dentro
dela. Uma reengenharia do DengueME foi feita para adequar o software ao fra-
mework (incompleto) para demonstrar as novas interagoes que ele ofereceria a

diferentes tipos de usuéario.

O trabalho conta com uma descrigao completa do processo de reengenharia do
DengueME e demonstracao do resultado final aplicado a um caso de uso de mo-
delagem e simulag@ao usando um modelo real. Ao final, os pontos negativos e
positivos desta mudanca sao elencados demonstrando as melhorias que a modifi-

cacao na ferramenta trouxe.

1.4 Organizaciao do Trabalho

Esta dissertacao se divide da seguinte forma. O Capitulo 1 contém uma intro-
ducao ao tema, o objetivo e motivacao do trabalho. O Capitulo 2 consiste na
revisao bibliografica, focada em outras ferramentas de modelagem e simulagao
para fins de comparagao com o framework aqui produzido, e também apresenta
as diferencas entre as ferramentas da literatura e o framework proposto. O Capi-
tulo 3 apresenta a metodologia do trabalho, especificando o framework conceitual
em si, seus modulos, o fluxo de uso para diferentes usuarios e suas limitagoes. O
Capitulo 4 apresenta as modificagoes realizadas sobre a ferramenta DengueME
para se adequar ao framework. O Capitulo 5 consiste em um estudo de caso
utilizando a ferramenta DengueMFE, a partir do framework proposto. Por fim,
o Capitulo 5 traz a conclusao do trabalho e apresentagao de trabalhos futuros,

além das limitagoes encontradas no que foi produzido.






Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este Capitulo apresenta algumas ferramentas de modelagem e simulacao conhecidas e

que serviram de base para a elaboracao do framework conceitual deste trabalho.

2.1 SEARUMS++

SEARUMS (Studying Epidemiology of Avian Influenza Rapidly Using Modeling and
Simulation) é uma ferramenta de codigo aberto para modelagem espacialmente expli-
cita baseada em agentes voltada para o estudo da H5N1 criada em 2006 [Rao et al.,
2006]. A ferramenta apoia as tarefas de modelagem, simulagao e anélises de resulta-
dos contando com uma interface grafica e algumas opc¢oes de visualizacao da saida do
modelo. Uma melhoria para o SEARUMS, o SEARUMS++, foi publicada em 2016
visando aumentar o desempenho da execugao em paralela dos modelos [Rao, 2016]. A
interface da ferramenta conta com diferentes visualizagoes e funcionalidades, figura 2.1.

Uma das principais inovagoes do SEARUMS ¢é a possibilidade de uso de alguns
dados geograficos, tais como latitude, longitude e fluxos migratorios. Para que o usuéario
possa usar os dados migratorios, é necessario que eles descrevam pontos de migracao
e contenham datas de chegada e saida do bando. Além disso, é preciso que um ciclo
completo de migracao seja descrito pelos dados [Rao, 2016]. Nem sempre os dados
brutos contém as informagoes necessarias para o funcionamento de modelo. Uma vez
que a ferramenta nao conta com uma documentacgao especializada internamente ¢ dificil
para o usuério ter a certeza de como parametrizar os dados.

Um dos principais limitantes da ferramenta é a falta de opgoes de modelos, sendo
essa focada somente no modelo no qual foi programada para funcionar. Além disso,
os dados de entradas sao restritos e sem muitas explicagoes na ferramenta em si. Por

fim, o fato de ela ser restrita a somente uma doenca tira sua flexibilidade. A forma de

9
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Figura 2.1. Interface do SEARUMS++. Fonte: [Rao, 2016]

resolver este problema seria a criacao de um modulo separado que permita a insercao

de diferentes modelos.

2.2 P2PCoDiGeosim

Person to Person Communicable Disease Geosimulation (P2PCoDiGeosim) Chen et al.
[2014] é uma ferramenta de parametrizagao e simula¢ao para doengas transmissiveis via
contato. A ferramenta simula um modelo de 5 estagios: Suscetivel, Exposto, Infectado,
Recuperado e Morto. O usuario entra com diversos parametros no modelo epidémico
e dados espaciais, sendo esses dados da atividade populacional e mobilidade coletados
na regiao metropolitana de Quebec, Canada.

A ferramenta consegue fazer a juncao dos dados espaciais mencionados com um
modelo matematico de transmissao, aumentando a complexidade do modelo como um
todo, mas trazendo resultados mais consistentes. O autor afirma que essa integragao
(SIG + Modelo) é uma grande contribuigao para a satide publica, auxiliando na tomada
de decisao sobre intervengao e prevencao [Haddad et al., 2016].

O P2PCoDiGeosim nao oferece flexibilidade para o usuério quanto aos dados de
entrada, pois 0 mesmo nao permite que o usuario trate os dados espaciais através da
ferramenta e possa usar a saida em qualquer modelo que desejar, toda a entrada e saida
é restringindo a um modelo especifico implantado na ferramenta. O usuario nao tem
liberdade para modificar o modelo matematico ou alterar suas saidas. A ferramenta

nao oferece nenhum tipo de customizacao de interface de parametrizacao e nao conta
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com uma biblioteca de modelos.
Sendo esta uma ferramenta que explora o uso de dados geograficos em um modelo,
seria interessante oferecer mais opgoes ao usuario de forma que mais potencial seja

obtido através da ferramenta.

2.3 MalariaTools

MalariaTools é uma ferramenta de parametrizacao para o modelo de maléria criado por
Griffien et al. em 2010 |Griffin et al., 2010]. A interface de parametrizagao foi criada
posteriormente por Danail Stoyanov e langada para download em 2012 [London, 2010].
A interface permite que o usuério utilize um conjunto predefinido de dados para simular
diversos aspectos do vetor e da transmissao da malaria. Alguns parametros podem ser
modificados, outros sao ja determinados. Atualmente, a ferramenta simula somente
um modelo que vem sendo melhorado ao longo dos anos [London, 2010|. O modelo
embutido na ferramenta descreve a dindmica de transmissao da doenca representando
as pessoas como individuos e os mosquitos como populagao ou nuvens de mosquitos. Ele
leva em conta diversas variaveis (datas, taxas de transmissao, idade, porcentagem de
vetores) e, inclusive, suporta defini¢ao de intervengoes. A figura 2.2 mostra a interface
de parametrizacao da ferramenta.

E possivel criar diversos cenérios do mesmo modelo dentro da ferramenta, va-
riando somente os pardmetros. A ferramenta cumpre seu objetivo e tem resultados
interessantes em relacdo a malaria na Africa [Griffin et al., 2010]. Uma das princi-
pais limitacoes do MalariaTools é a dependéncia de somente um modelo, o qual nao
pode ser modificado diretamente pelo usuario e somente os criadores da ferramenta tém
acesso para manutengoes, calibracoes ou mudancgas. O usuario fica impedido de usar os
resultados de suas simulagoes para melhorar o modelo matematico ou mudar aspectos
gerais dele. O conjunto de saidas oferecidas pela ferramenta é bem restrito, os gréficos
sao predefinidos e os mapas funcionam somente para algumas cidades (consequéncia

do modelo ser fechado a modifica¢oes de modeladores que tenham a ferramenta).

2.4 NETLOGO

O NetLogo |Tisue & Wilensky, 2004| é um ambiente gréafico para modelagem e si-
mulacao de fendbmenos naturais e sociais. Através de sua interface grafica é possivel
criar, parametrizar e simular diferentes modelos. Para se criar os modelos utiliza-se

a linguagem LOGO, que permite a criagao de modelos baseados em agentes. Através
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dela é possivel descrever o comportamento dos agentes envolvidos no modelo e suas
variaveis de influéncia. Um grande diferencial do NetLogo é sua extensa biblioteca de
modelos, que possui grande variedade de exemplos em diferentes dreas de conhecimento
(ex. epidemiologia, ciéncias sociais, ecologia, urbanismo). NetLogo conseguiu construir
uma grande comunidade de modeladores interessados em modelagem por agentes ao
permitir que os usuarios tornem seus modelos piblicos. A biblioteca de modelos é um

dos modulos descrito nesse trabalho para incorporar ao framework.
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Figura 2.2. Interface do NetLOGO. Fonte: |Jacobson et al., 2013]

A ferramenta exige do usuério conhecimentos na linguagem Logo para o desenvol-
vimento de modelos. Cada modelo possui sua propria interface grafica de parametriza-
¢ao e simulacao que é construida utilizando-se o construtor de interfaces da ferramenta.
O usuario tem liberdade para organizar os elementos de interface do seu modelo da
forma que julgar melhor - flexibilidade que tanto pode ser um aspecto positivo quanto
negativo, pois existe a curva de aprendizado do uso da interface.

Uma das limitagoes do NetLogo é a falta de flexibilidade quanto a linguagem usada
na construgao dos modelos, limitando o poder e variedade dos modelos ao paradigma de
modelagem suportado pela linguagem LOGO. Existem linguagens como R e TerraML
que permitem a confecgao de modelos mais complexos, com uma variedade maior de
paradigmas de modelagem e tipos de inputs. Oferecer uma opg¢ao para que modelos de
diferentes linguagens/plataformas de simulacao sejam executados pelo framework de

software é um ponto necessario, mantendo assim a alta flexibilidade da ferramenta.
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2.5 DengueME

DengueME (Dengue Modelling Environment) é uma ferramenta de modelagem e si-
mulacao da dengue disponivel para Windows, Linux e Mac produzida pelo laboratorio
LEDS - UFOP |Ferreira, 2017]. A ferramenta foca em auxiliar o modelador a parame-
trizar e simular modelos de transmissao e ecologia do vetor da dengue. Atualmente se
encontra na versao 1.0, oferecendo suportes a modelos escritos em TerraML e R, além
disso, a ferramenta oferece ao usuario um construtor de interface, seguindo a mesma
linha do NetLogo |de Lima et al., 2016].

O principal diferencial da ferramenta esta em sua composicao de modulos, aos
quais permite facil alteracao e manutencao do cédigo fonte da ferramenta. DengueME
nao tem um modelo fixo implementado, deixando livre ao modelador carregar qualquer
modelo de Dengue que siga seus padroes de entrada e saida. Tendo o modelo, o usuério
pode criar sua propria interface de parametrizacao e definir as visualizagoes para a
saida.

E possivel encontrar uma biblioteca de modelos na ferramenta, a biblioteca per-
mite que os modelos sejam hospedados no Github junto de sua interface de parametri-
zacao. Atualmente nao existe nenhuma forma do usuéario saber qual padrao os modelos
devem seguir, sendo assim um grande obstaculo no trabalho de insercao de novos mo-
delos [Ferreira, 2017]. Um framework bem definido, explicando as regras de entrada e
saida conseguiria mitigar este problema.

A ferramenta nao esté concluida e carece de melhorias, que vao desde criacao da
documentacao das regras internas para carregar modelos a implementacao de modulos
que permitam manusear documentagao dos modelos, executar simulacoes simultaneas,

analisar resultados e melhoria da biblioteca de modelos.

2.6 AGWA

AGWA (Automated Geographical Watershed Assesment) é uma ferramenta de mode-
lagem e simulagao de Watersheds. A ferramenta foi desenvolvida pelo USDA-ARS e
funciona como um plugin para o software ArcGIS. Tendo os dados geograficos de uma
dada regiao, normalmente fornecidos pelo proprio USDA, é possivel trata-los dentro da
propria ferramenta seguindo um passo a passo que ela impoe a pessoa. Depois de pre-
parados os dados, o usuério pode escolher qual modelo deseja rodar sobre seus dados.
Uma vez executado o modelo, os resultados sao apresentados na interface do ArcGis
por meio de graficos e alteragoes nas camadas carregadas. Ainda que a ferramenta

forneca as funcionalidades necessério para tratamento dos dados de entrada, é neces-
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sario conhecimento de basico a mediano de SIG para entender certas transformacoes e
porque sao realizadas |[Burns et al., 2004].

O site oficial ! conta com tutoriais para alguns conjuntos de dados exemplo.
Nesses tutoriais é possivel ter uma nogao do conhecimento necessario para operar a
ferramenta. AGWA oferece um bom suporte aos seus usuérios pois tem uma interface
amigavel e bem estruturada. O usuario pode escolher entre seis diferentes modelos na
ferramenta |Goodrich et al., 2011|. Os modelos matemaéticos nao sao detalhados nem
modificaveis na ferramenta, somente o nome deles é citado, sendo necessario buscar em
outras fontes a explicacao do modelo e suas particularidades.

AGWA nao é uma ferramenta de modelagem e simulagao de epidemias, mas
conta com os elementos bésicos (entrada, tratamento, parametriza¢ao, simulac¢ao e
resultados) de que uma ferramenta desse tipo necessita. A figura 2.3 mostra esses
elementos dentro da ferramenta. AG WA também é um exemplo de ferramenta acoplada
diretamente a um sistema SIG, auxiliando na integracao de dados geograficos a modelos
[Burns et al., 2004]. Um dos limitantes da ferramenta ¢ a necessidade do uso do ArcGIS,
que ¢ um software proprietério. Sendo assim, o usuario precisa pagar pela licenca
do ArcGIS para poder utilizar a ferramenta AGWA. Além disso, o pré-requisito de
conhecimento de algumas fungoes do ArCGIs que estao implantadas em AGWA pode
ser um problema para usuarios mais basicos. Os resultados podem ser manipulados
apo6s a simulagao, mas internamente nao sao oferecidos muitos tipos de saidas de dados.
A falta de opcao de inclusao de novos modelos, produzidos pelo préprio modelador ou

encontrados na literatura, também é um limitante.

2.7 Modelo Armadilha de Mosquito

Esta secao tem como objetivo descrever um modelo que precisa de uma ferramenta
para que seja possivel extrair melhores resultados, acelerando testes e anélises.

Lana et al. [2018] descrevem um modelo matematico para a ecologia do mosquito
Aedes aegypti que faz uso de dados espago-temporais. O desenvolvimento do mosquito
é modulado pela temperatura, via equagao de cinética enzimatica proposta por Scho-
olfield et al. [1981] e parametrizada para o Aedes aegypti por Focks et al. [1993]. Para
demonstrar a viabilidade desse enfoque, séries temporais de temperatura em bairros
do municipio de Vitoéria, Espirito Santo, foram obtidas por imagens de satélite e pos-
teriormente tratadas para o modelo. O modelo estimou a capacidade de suporte do

ambiente por bairro por meio do ajuste dos dados de infestacao por mosquitos obtidos

ISite oficial - https://www.tucson.ars.ag.gov/agwa,/



2.7. MODELO ARMADILHA DE MOSQUITO 15

USER’S INPUT

o e
\a\\% 3 [ hj ik =
Storm Slope Soil & Cover

N~

PARAMETERIZATION
K1, 1
"88 KG TG

Hydrology & erosion
parameters

Hydrology CORE ENGINE

(Infiltration)
(Overland flow generation)
Erosion processes
(Splash and sheet erosion)
(Concentrated flow erosion)

~
MODEL OUTPUT
Qutput report
(annual averages and
return period runoff,
erosion rates)

Figura 2.3. Fluxo do AGWA. Fonte: [Burns et al., 2004]

pelo monitoramento de armadilhas. Nessa estimativa utilizou-se também o niimero de
domicilios por bairro e a taxa de captura por armadilha.

Dados de actiimulo de lixo no entorno, presenca de bueiros e outras variaveis so-
cioambientais por bairro foram comparadas as estimativas de capacidade de suporte
ambiental do modelo, mostrando a correlacao entre as condi¢oes ambientais e a infes-
tagao do mosquito. Estas variaveis, no entanto, nao foram incorporadas ao modelo.
Sendo assim, é interessante explorar como outros dados podem ser incorporados em
um modelo, como por exemplo um indicador de qualidade ambiental, que permita
incorporar variaveis como a presenca de lixo ou entulho no entorno.

Além disso, outra limitacdo do modelo é o uso apenas da temperatura como
moduladora do desenvolvimento do mosquito. Varidveis importantes como chuva e
umidade do ar nao foram consideradas, ji que a incorporacao dessas variaveis aos
modelos nao é trivial. As dependéncias espaciais de vizinhanca também nao foram
exploradas nesse contexto.

Este ¢ um exemplo de modelo que precisa de uma ferramenta flexivel, ja que

nao seria tao interessante criar um software para manipular somente o modelo, e seria
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importante que conseguisse aceitar variagoes do mesmo. Ao alterar alguma das entra-
das do modelo, incorporando novos dados, o usuario deveria ser capaz de fazer isso

alterando somente o modelo, nao o framework de software.

2.8 Comparativo

Ferramentas que utilizam dados espaciais e nao espaciais para modelos especificos cum-
prem seu objetivo, mas algumas vezes nao oferecem grande flexibilidade ou facilitacao
nas diversas etapas do processo de modelagem. Modelos mais complexos demandam
maior assisténcia a usuérios nao familiarizados com ele. As ferramentas SEARUMS++
e P2pCodeGeo contam com um modelo complexo envolvendo dados geograficos, mas
que carecem de uma documentagao interna do modelo ou apresentacao mais explicita
de suas varidveis e suas implicagoes. Além disso, nenhuma das duas ferramentas per-
mite a modificagao das regras do modelo pelo usuario, impedindo que o mesmo insira

novas variaveis geograficas e espaciais, regras ou tipos de saidas de dados ao modelo.

Neste contexto, vemos que um dos limitantes mais recorrente entre as ferramen-
tas é a falta de diversidade de modelos e entradas que o usuario pode utilizar. AGWA
e MalariaTools oferecem modelos embutidos que podem ser parametrizados e execu-
tados pela ferramenta, mas impede que o mesmo seja modificado. Um modelador
familiarizado com a linguagem de programacao utilizada no modelo deveria ser capaz
de modificar o modelo da forma que o melhor atenda, seja identificando melhorias por
meio de resultados prévios ou por observagoes pessoais do fenémeno em estudo. Por
outro lado, a ferramenta Netlogo nao sofre deste problema, pois além de oferecer uma
quantidade grande de modelos prontos, é possivel programar seus proprios modelos
com a linguagem LOGO. Ainda assim, todos modelos estao limitados ao paradigma
suportado pela linguagem, que, apesar de permitir o usuério modificar os aspectos
do modelo, ndo permite criar modelos que nao sejam baseados em agentes Tisue &
Wilensky [2004].

O framework deve visar flexibilidade de linguagens de programagao e paradig-
mas de modelagem suportados, para que assim o usuario possa utilizar de diversas
ferramentas disponiveis a ele. Uma biblioteca de modelos e documentagao embutida
aos modelos ajudam usuérios nao familiarizados a conhecer melhor os modelos e seu
funcionamento. Dentre as ferramentas listadas, somente o Netlogo conta com uma
biblioteca documentada de modelos para auxilio dos modeladores.

A montagem da interface de parametrizacao é apresentada no Netlogo e Den-

gueME, permitindo que o usuério modifique livremente a interface de entrada e saida
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dos dados do modelo. Para o NetLogo, nao é possivel a utilizacao de dados geograficos
ou espaciais sem algum tratamento especifico. Por exemplo, é impossivel imputar uma
série temporal de uma planilha do Excell no Netlogo. Ja no caso do DengueME, a
ferramenta suporta um leque maior de entradas, mas ainda carece da integracao com
ferramental que permita a utilizagdo de dados geograficos (como bancos geograficos).
O moédulo de entrada de dados deve ser flexivel o suficiente para aceitar uma certa
variedade de tipos de entradas, aumentando assim a gama de opcoes de modelos que
o usuério teria para criar e utilizar. Desde modelos basicos que utilizam somente da-
dos discretos aqueles que envolvam dados provindos de banco de dados geograficos ou

planilhas contendo séries temporais deveriam ser possiveis entradas.

A saida do modelo, pos-simulag@o, é uma das partes mais importantes do pro-
cesso de modelagem, pois é através dos resultados obtidos que as proximas decisoes
serao tomadas. Permitir que o usuério exporte dados e defina no modelo ou na inter-
face como estes dados serao exportados ajuda no trabalho de calibragao e avaliagao dos
resultados obtidos. A execucao de diversas simulagoes simultaneas ou de diversos mo-
delos simultaneos, com variacoes de alguns parametros da entrada, nao é apresentada
em nenhuma das ferramentas aqui citadas. Tendo um moédulo de simulacao paralela,
o usuéario poderia configurar diversas rodadas do mesmo modelo ou de variantes dele,
com configuracoes de dados de entradas diferentes. A saida neste caso poderia ser
individual ou um mesclado comparativo dos resultados obtidos em todas rodadas, se-
parados por modelos e conjunto de entradas. A tabela 2.1 sumariza as carateristicas
das ferramentas comparando com o framework aqui proposto. Algumas das features
apresentadas aqui nao estavam presentes em nenhuma ferramenta, como a calibragem,
comparador de resultados e batch de simulagao, estas foram adicionadas baseado na
visao do autor sobre o que é interessante se ter em um ferramental de modelagem. A
calibragem ¢ uma parte do processo de modelagem para melhoria do modelo e deveria
ser incluida. O comparador de resultados e batch de simulagao trabalham juntos para
melhorar as analises feitas pelo autor e acelerar o processo de finalizagao do modelo.

Como ja explicado, o objetivo do framework é servir de base para criacao de
ferramental de modelagem e simulacao, com focos diversos, nao somente arboviroses,

que consiga auxiliar o usuério em diversos aspectos.

2.9 Consideracoes Adicionais

Ao checar a literatura encontramos diversos exemplos de modelos e ferramentas de

modelagem e simulacao para arboviroses e outros campos de estudos. Todas estas fer-
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ramentas servem a um objetivo mais especifico e atendem aquilo a que se propuseram.
A falta de flexibilidade e features disponiveis nas ferramentas é um limitante que pode
ser resolvido.

A integracao de dados geograficos a entrada dos modelos e das ferramentas é um
problema recorrente, como demonstrado anteriormente. Dados geograficos e espaciais
tem um impacto positivo em modelos. Ao mesmo tempo que trazem maior complexi-
dade ao modelo também aumentam a proximidade dos resultados a realidade. A partir
do momento que a ferramenta de modelagem e simulacao suporta modelos que utili-
zam destas entradas, facilitando a integracao da entrada e parametrizagao do modelo,
o tempo gasto pelo modelador com outras tarefas é reduzido.

Por fim, as ferramentas aqui apresentadas foram escolhidas baseadas na simi-
laridade delas com o que o framework propoe e no fato de cada uma delas tratar
de diferentes aspectos do processo de modelagem e simulacao. Algumas delas, como
o NETLOGO e Malaria Tools, sao bem difundidas na comunidade de modelagem e

simulagao e nao poderiam deixar de ser incluidas.
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Features

Ferramentas

-

225737 - 2

=S ES

522248 2@
Entrada Flexivel v  / v
Multiplos Modelos v / v
Muiltiplos Paradigmas de Modelagem v v
Multiplas Plataformas de Modelagem v v
Calibragem v
Comparador de Resultados v
Montagem de Interface /7 v
Biblioteca de Modelos o/ v
Integracao com Dados Geogréficos v/ 4 v
Batch de Simulagao v
Edicao de Documentacgao v v
Edig¢ao do Fonte do modelo v v

Tabela 2.1. Features por ferramenta
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia do trabalho, os conceitos envolvidos na
criacao, as especificagoes do framework, os casos de uso para diferentes tipos de mo-
deladores e os requisitos tecnolégicos para construcao de uma ferramenta baseada no

framework.

3.1 Definicoes e Requisitos

Um framework conceitual ¢ uma formulacao para criacdo de aplicacoes !, que contém
uma colecao de elementos previamente concebidos com o propésito de facilitar o desen-
volvimento de uma aplicacao. O capitulo anterior apresentou e comparou ferramentas
de modelagem e simulagao, cada qual com suas caracteristicas e recursos (ver Tabela
2.1), criadas para cumprir propoésitos especificos. O objetivo deste trabalho é definir
um framework que englobe a grande variacao de estilos e temas cobertos pelas ferra-
mentas apresentadas, oferecendo uma forma de guiar a criacao de novas ferramentas
de modelagem e simulagao tanto estruturalmente quanto logicamente. Uma meta para
frameworks como o proposto seria a resolucao de parte importante da complexidade
da implementacao de um modelo para simulagao, de modo a fazer com que nem todo
usuario tenha que ser também um especialista na codificacao dos modelos.

O framework aqui definido é dividido em nove moédulos, cobrindo toda a funcio-
nalidade descrita na Tabela 2.1. Cada moédulo tem seu objetivo no apoio ao processo
de modelagem e simulacao. Além da idealizacao dos médulos, foram levados em conta
os requisitos funcionais necessarios para o funcionamento de alguns deles (nem to-
dos precisam de requisitos mais especializados, como paralelizagao). Os requisitos sao

apresentados na secao 3.4.

Thttps://techterms.com /definition /framework
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Ao realizar a criacao de novos modelos, o modelador implementa um processo
ou ciclo de modelagem e simulacao. Este processo ou ciclo pode variar para cada
caso, mas o framework deve ser genérico o suficiente para auxiliar mesmo perante
alteracoes. Além disso, o framework pode ser reutilizado de diferentes maneiras, devido
a sua especificagdo mais genérica, podendo ser base de ferramentas mais especificas.
Sua arquitetura em modulos pretende oferecer mais flexibilidade ao modelador e ao
desenvolvedor. O fluxo de uso é ditado pela forma a qual o framework foi modelado,
como se fosse um passo a passo ao modelador, visando guiar suas acoes para alcancar
algum objetivo.

Com o framework definido, uma das possibilidades de seu uso é a implementacao
dos modulos de forma genérica ou especifica, permitindo que sejam expandidos ou mo-
dificados para atender a necessidades mais especificas [Riehle, 2000|. Para exemplificar
a aplicacao do framework, escolhemos a ferramenta DengueME. Sendo DengueME um
software construido originalmente para ser flexivel e especifico para problemas relacio-
nados a epidemiologia da Dengue, ele oferece parte das funcionalidades descritas neste
trabalho. Além disso, DengueME pode ser expandido para comportar funcionalidades
que nao estejam originalmente incluidas nele.

Os seguintes passos foram seguidos para se realizar a modelagem do framework:

1. Revisao bibliografica em busca de ferramentas de modelagem e simulagao, para

levantamento de caracteristicas.
2. Levantamento dos requisitos conceituais do framework.
3. Levantamento dos requisitos funcionais.
4. Analise do fluxo de uso para diferentes usuarios.
5. Verificagao do estado atual da ferramenta DengueME.

6. Teste utilizando DengueME, simulando as partes ainda nao construidas na fer-

ramenta.

O principal objetivo da revisao bibliografica foi ter uma visao das ferramentas
atuais e das necessidades dos modeladores. Neste ponto, foi necessario encontrar gaps
que pudessem ser preenchidos pelo framework. Estes gaps foram apresentados no Ca-
pitulo 2 deste trabalho, na tabela 2.1. Além disso, foi possivel encontrar na literatura
avaliacoes sobre o impacto positivo de SIG, ferramentas de modelagem, uso de dados
geograficos em modelos e uso de modelos computacionais no geral, corroborando assim

com a elaboracao de uma base para criacao de novas ferramentas. Diversos trabalhos
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observam a necessidade de melhoria do ferramental de modelagem e simulagao, reali-
zando uma maior inclusao de dados geograficos e oferecendo mais suporte ao modelador
por meio de diferentes funcionalidades, tais como um analisador de resultados ou um
parametrizador [Wilder-Smith et al., 2017b; Delgado-Petrocelli et al., 2004; Bui et al.,
2018; Dom et al., 2017].

Neste contexto, o framework precisa ter algumas caracteristicas chave: Extensi-
bilidade e Modularidade, Flexibilidade para criacao de modelos, Variedade de
linguagens e plataformas de modelagem, Customizagao de interface, documentagao
e modelo.

Extensibilidade e Modularidade. O framework deve ser construido em mo-
dulos, onde cada médulo realiza uma operagao que gera uma saida para outros moédulos
ou salva alguma configuragao/dado em disco para acesso posterior. Os modulos devem
ser partes completas que possam ser modificadas e estendidas de maneira separada,
sem gerar grande impacto em outros moédulos. Sendo assim, a ferramenta que segue a
arquitetura do framework permite que atualizagoes ocorram sem que exista a necessi-
dade de revisao de func¢oes que ja estejam em pleno funcionamento. Por exemplo, ao
realizar a inclusao de novos elementos de tela para a montagem da interface de para-
metrizagao, estes nao devem afetar ou invalidar as interfaces ja montadas. No caso da
remocao de algum elemento, o modelador deve ser avisado e o construtor de interfaces
deve permitir que o modelador ajuste esta lacuna.

Flexibilidade. Uma estratégia comum entre ferramentas de modelagem ¢é a de
oferecer um tnico modelo, embutido no cédigo-fonte da ferramenta, e que nao permite
qualquer alteracao externa. Esse modelo conta com uma interface de parametrizacao
e algumas saidas padrao. Em oposicao a essa pratica, o framework deve oferecer
flexibilidade em relagao aos modelos que o modelador pode utilizar e/ou inserir na
ferramenta. Deve existir a possibilidade de inserir novos modelos, modificar ou utilizar
o0s ja existentes na biblioteca da ferramenta. Para tal, é necesséario permitir a inclusao de
diferentes tipos de modelos por meio de algum mecanismo. Como existe uma grande
variedade de modelos, tal requisito viabiliza e justifica a criagao de uma biblioteca
de modelos que inclua desde modelos simplificados (Toy Models) para treinamento
de modeladores até modelos complexos, que descrevam fendmenos reais de diferentes
areas. Desta forma, a ferramenta se torna tutil para pesquisadores de diversas éreas,
assim como é o NetLOGO.

Um dos diferenciais do framework proposto em relacao ao NetLOGO é a pos-
sibilidade de incluir modelos de diferentes paradigmas de modelagem. A ferramenta
NetLOGO suporta apenas modelos que utilizem o paradigma de modelagem de agentes.

Sabendo da existéncia de outros paradigmas de modelagem (Din&mica de Sistemas, Re-
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des, Automato Celular, etc.) e que um mesmo fenémeno pode ser reproduzido nesses
diferentes paradigmas, explorando diferentes aspectos ou diferentes variaveis, é interes-
sante oferecer ao modelador o poder de executar modelos de diferentes paradigmas.

Variedade. Aceitar modelos escritos em diferentes linguagens de programacao
é outra caracteristica necesséaria ao bom funcionamento do framework, além de ser um
grande desafio. Modelos podem ser programados em diferentes linguagens ou plata-
formas de modelagem por diferentes motivos: bibliotecas especificas que atendam as
necessidades de um dado modelo; modelos antigos ja programados naquela linguagem:;
linguagens de dominio especifico (e.g TerraML); necessidade de paradigmas de mo-
delagem variados; e outros. Alguns modelos podem ser reproduzidos em diferentes
linguagens. Por exemplo, modelos matemaéticos de transmissao (SIR, SI, SEIR) po-
dem ser replicados em qualquer linguagem de programacao. Ja outros modelos, como
por exemplo modelos baseados em redes, nao podem ser reproduzidos na linguagem
Logo (NetLOGO), pois a linguagem foi feita para modelos baseados em agentes e nao
comporta a estrutura de uma rede complexa.

Sendo assim, permitir a inclusao de modelos desenvolvidos em diferentes lin-
guagens de programacao abre um leque de possibilidades para o usuario, dando mais
liberdade para que o mesmo utilize aquilo que melhor se encaixa em seu objeto de
estudo. Além disso, nao foi encontrada na literatura nenhuma ferramenta pronta que
permita o acoplamento de diferentes compiladores-interpretadores, de forma que varia-
dos modelos possam ser parametrizados e simulados. A ferramenta mais proxima deste
conceito é o DengueME, que atualmente ja suporta o TerraME e R, mas carece de
melhores mecanismos para a inclusao de mais opgoes. Para que esta inclusao funcione,
a ferramenta precisa ser responsavel pela injecao de dados no modelo. Essa injecao se
da por meio da geragao de um arquivo que interage com o fonte do modelo e passa a
ele todas as entradas. Desta forma, o modelador nao precisa se preocupar em definir
como seus dados irao para o modelo. Por outro lado, o modelador que deseja inserir
um modelo autoral na ferramenta precisa construir o codigo seguindo regras definidas
pelo software montado a partir do framework. A exemplo do DengueME, para que
os modelos em TerraML funcionem, é necessario que todas as variaveis de entrada e
configuragoes das saidas sejam globais e recebam seus valores de uma varidvel de nome
equivalente. Ao executar um novo modelo, um trecho de c6digo contendo o nome de
cada variavel e seu valor de entrada pode ser gerado e passado para o fonte do modelo.

Customizacao. Assim como a ferramenta NetLOGO oferece customizacao da
interface de parametrizacao do modelo, o framework precisa contar com um moédulo
para a construcao de interfaces de parametrizacao para os modelos. O construtor de

interfaces de parametrizagao deve ser simples ao ponto de permitir que modeladores sem
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qualquer contato prévio com programacao consigam modificar as interfaces dos modelos
prontos, seguindo regras impostas pelo framework. E necessario oferecer suporte a
diferentes tipos de entradas de dados, inclusive tipos mais complexos — como séries
temporais e bancos de dados geograficos (definindo os dados da conexao direta com o
banco ou um processo de carregamento de arquivos resultantes de consultas no banco).
O construtor deve demonstrar ao usuario quais sao os meios de ligar a interface ao
fonte do modelo, respeitando as entradas que sao esperadas pelo coédigo para que ele
possa ser executado de maneira correta.

Por fim, a saida é uma das partes mais importantes do modelo e deve receber
um tratamento especial. Os dados gerados pela simulagao servem de instrumento de
estudo do fenémeno ou para melhoria/calibragao do modelo. Oferecer diferentes tipos
de saidas, graficas e textuais é desejavel e esperado. Cada apresentacao dos dados tem
um objetivo diferente. A apresentacao é bastante importante, e pode ser o diferencial
entre um resultado correto e facil de se entender e um correto, mas confuso |Longley
et al., 2005]. Além da apresentacao da saida, é necessario oferecer meios para se
comparar resultados ou fazer anélises sobre os dados gerados (como médias e outras
analises estatisticas), dando ao modelador a oportunidade de identificar pontos de
melhoria em seu modelo.

Para demonstrar o framework na prética, é necessario criar uma ferramenta que o
implemente, mesmo que em partes, possibilitando assim a demonstracao de como seria
a atuacao de cada modulo e quais seus impactos. Como informado, a ferramenta esco-
lhida para esta tarefa foi DengueME. A mesma foi escolhida como base de estudos de
caso por alguns motivos: (i) A ferramenta foi criada pensando em oferecer flexibilidade
para os modeladores, além de ter moédulos como o gerador de interface de parametri-
zagao ja implementados; (ii) DengueME tem bastante espago para se expandir e para
ser refinado, como descrito na revisdo bibliografica; (iii) A ferramenta é funcional em
seu atual estado;

DengueME foi concebido como um framework, mas nunca chegou a ter seu fra-
mework formalmente modelado e definido. Os modulos do DengueME foram baseados
nas necessidades que um modelador e nao modelador tém ao utilizar ferramentas de
modelagem, e checadas por meio de contato com ambos os tipos de usuério |[de Lima
et al., 2016]. Mesmo a ferramenta estando em sua versao 1.0 e disponivel online, é
possivel identificar a necessidade de melhorias em seus modulos, refinando a arquite-
tura da ferramenta, implementando os médulos aqui descritos nao existentes nela, e a
tornando uma ferramenta mais completa.

A partir dessa visao do que existe atualmente ao checar a literatura, e tendo

descrito as caracteristicas desejadas para um framework que sirva de base para criagao
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de ferramentas de modelagem e simulagao, visando oferecer ao usuario uma maior
flexibilidade e facilidade no trabalho, a préxima secao trata da concepg¢ao formal do

framework.

3.2 Projeto do Framework
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Figura 3.1. Framework

A tarefa de modelagem é complexa [Basu & Andrews, 2013]. A necessidade de
se preocupar com a programagcao do modelo a torna mais dificil ainda. As ferramen-
tas existentes ajudam o modelador, mas podem ser melhoradas ou concebidas de uma
forma mais flexivel. O objetivo do framework é cobrir diversos pontos do processo
de modelagem e dar suporte a tipos de dados mais complexos, como dados geogréafi-
cos, oferecendo assim melhor suporte ao usuério na tarefa de parametrizagao, analise,
simulagao e melhoria de seu modelo.

A Figura 3.1 apresenta a concepgao geral do framework proposto. As caixas re-

presentam os modulos do framework (um total de 9), enquanto os circulos representam
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elementos externos que tém algum papel no framework. Cada um dos moédulos e das
partes sera individualmente apresentado e explicado a seguir.

A estrutura do framework tem relacao direta com o processo de modelagem e
simulagao. A Figura 3.2 ilustra essa relagao e indica como cada médulo pode influenciar
em uma dada etapa. O processo de modelagem e simulagao é representado a esquerda
da Figura 3.2, a direita temos o framework com seus moédulos enumerados. A figura
do processo de modelagem e simulacao foi adaptada do livro “Simulation Studies: Key
Stages and Processes” de |Brooks & Robinson, 2000].

As associagoes sao demonstradas na lista abaixo, esclarecendo como cada modulo

tem impacto naquela etapa do processo:
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Figura 3.2. Associacio processo de modelagem de Brooks e o Framework

1. Modelagem e modelo conceitual (A - B): A etapa da modelagem conceitual e
criagao do modelo conceitual é quando o modelador ainda esta analisando e es-
truturando os aspectos do objeto de estudo que serdo representados no modelo. E
nessa etapa que ocorre a definicao de quais entradas serao necessérias e quais sao
as regras que ditam o funcionamento do modelo. Tendo em maos a ferramenta,
o editor de dados (1) pode ajudar o modelador a descobrir novas operagdes para
suas entradas e a definir melhor quais entradas ele deseja, baseando no que é su-
portado pela ferramenta. Aqui a ferramenta teria uma atuagao mais superficial,
mas seria relevante para casos onde o modelador nao tem plena nocao de que

tipos de dados ele pode usufruir na criagao de um novo modelo.
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Por meio do editor de dados, o modelador também pode ter uma ideia de quais
entradas sao suportadas pela ferramenta, caso seu objetivo seja criar um modelo

que esteja disponivel na ferramenta para que ele e outros o utilizem.

. Implementagdo do Modelo (C): Dentre os modulos descritos existe um editor

de modelo (6), que serve para editar o codigo-fonte na linguagem desejada. Se o
modelador desejar, ele pode utilizar o editor para implementar o fonte do modelo.
Aqui o usuério terd uma nocao das plataformas e linguagens suportadas pela

ferramenta.

. Modelo Computacional (D): Nesta etapa o modelo esta pronto ou em fase final,

e ja pode ser inserido na ferramenta. Os componentes Construtor de pacote
de modelos (4), Construtor de documentagao (5), Editor de Dados (1) e Editor
de Modelos (6) fazem parte da criacdo de um pacote de modelos — que sera
explicado adiante — para a ferramenta. O Construtor de pacote de modelos tem
relacdo direta com o modelo computacional. E nele que é criada a interface
de parametrizagao, que esta ligada diretamente ao codigo-fonte. Aqui também
sao definidos os parametros para formatagao da saida do modelo. O Construtor
de documentagao auxilia o modelador a documentar como o modelo funciona,
quais suas regras, suas entradas e qual o fendémeno ali explicitado. O editor de
dados deve ser configurado para auxiliar potenciais usuérios do modelo em como
formatar suas entradas. O uso deste modulo é totalmente opcional, uma vez
que alguns modelos podem ter entradas de somente taxas ou dados crus, sobre os
quais nao existe necessidade de se realizar operagoes. Por fim, o editor de modelos
permite que de dentro da ferramenta o modelador faca qualquer modificagao ao

fonte, seja durante a geragao do pacote de modelos, antes ou apos ela.

. Experimentacao (E): Durante a experimentagao, o usuério deve fazer uso do Pa-

rametrizador (2) da ferramenta para criar um novo projeto contendo um modelo
da biblioteca ou seu proprio modelo. Ao fazer isso, a interface de parametrizacao
daquele modelo em particular é apresentada, permitindo que o usuario entre com
seus dados e parametrize o modelo. Nessa etapa também é possivel fazer uso
do Editor de Dados (1), caso necessite de alguma operagao ou checar que tipo
de dado certa entrada no modelo utiliza. Tendo tudo parametrizado, o usuario
pode iniciar a simulagao do modelo no modulo de simulagao (7), onde ele deve
escolher coisas como local onde a saida serd armazenada (caso exista saida ex-

portavel), quantidade de vezes que a simulacao deve ser executada, e se deseja
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executar simulagoes do mesmo modelo com diferentes parametros em paralelo (se

possivel).

5. Solucao (F): O modulo de Simulagao (7) serve para auxiliar o modelador com a
solugdo de seu modelo. Define com qual interpretador/compilador o modelo sera
simulado (baseado no que foi previamente configurado no pacote de modelos) e
se o usuario deseja realizar um batch de simulagoes com diferentes entradas ou

instancias do modelo.

6. Analise (G): Ao final da simulagao, o médulo de analise (8) captura as saidas e
os resultados do modelo e oferece ferramental para analise estatistica dos dados
numéricos ou comparativos dos resultados, além de conter informacoes sobre
o desempenho computacional do modelo (informagao importante para modelos
grandes e custosos). Tendo isso feito, o modelador pode optar por realizar alguma
calibra¢do em seu modelo no Calibrador (9), seja nas constantes do modelo ou
nas regras internas, identificado o que é necessério calibrar (por meio de teste
de estresse do modelo por exemplo) o usuério pode usar o editor de modelos (6)
para modificar suas regras, sem que isso afete a interface de parametrizacao ou

outras partes.

A associagao entre o framework e o ciclo de modelagem demonstra o impacto que
ele pode ter nas diversas etapas do processo de modelagem e como ele poderia auxiliar
modeladores. Na proxima secao os modulos sao explicados de forma mais detalhada,
visando caracterizar suas funcionalidades mais a fundo.

Cada moédulo do framework consiste em uma feature completa que pode ser uti-
lizada pelo modelador e ou modificada pelo desenvolvedor da ferramenta. Assim se
gera um grau de independéncia entre os moédulos, de tal forma que eles possam ser
modificados sem que afetem outras partes. Além da anélise conceitual do framework,
é necessario identificar quais sao seus requisitos funcionais, para que assim possa se
garantir que o framework pode ser replicado, expandido, implementado ou modificado.
Os requisitos funcionais foram identificados com base nas necessidades do framework
e no que foi utilizado para desenvolver DengueME.

O fluxo de uso do framework para diferentes tipos de modeladores foi analisado
visando mostrar o uso da ferramenta. O objetivo é dar assisténcia e flexibilidade ao

modelador.

3.2.1 Mobdulos do Framework

Nesta secao sao apresentados e descritos cada um dos moédulos do framework.



30 CAPITULO 3. METODOLOGIA

1 - Editor de dados: O editor de dados permite que o modelador manipule
dados de dentro da propria ferramenta, sem a necessidade de instalacao de outros
softwares e de investir tempo aprendendo como usar cada um deles.

Operagoes basicas sobre planilhas, arquivos CSV ou até mesmo dados geogréficos
podem ajudar o modelador a refinar seus dados antes de utilizar os mesmos no modelo.
Ao se criar um novo modelo no "Construtor de Pacotes de Modelos", o modelador
precisa montar um editor de dados para seu modelo. Esta montagem consiste em de-
finir quais operagoes sao importantes para os tipos de dados que seu modelo espera.
Escolhendo dentre as operagoes disponibilizadas na ferramenta, seria possivel indicar
quais delas sao tuteis para manipular os dados como um pré-processamento. Além disso,
parte do editor de texto seria dedicada a conter um pequeno passo a passo textual, en-
sinando o modelador como realizar tais transformacgoes de dentro da ferramenta, quais
dados sao necessarios e como os dados devem estar dispostos. Desta forma, o usuario
que nunca teve contato com o modelo sabe tudo que ele precisa para parametrizar o
modelo e quais dados ele deveria buscar.

Este modulo é de grande ajuda para usuérios nao familiarizados com modelagem e
simulag¢ao ou com o modelo em si. Como demonstrado na revisao bibliografica, algumas
ferramentas nao explicam bem suas entradas ou limitam os usuarios a usarem somente
parametros pré-programados na propria ferramenta. Oferecer uma flexibilidade sobre
quais dados podem ser utilizados cria uma demanda de auxilio na manipulacao destes
dados, de forma a nao complicar mais ainda o trabalho. Alguns modeladores conhecem
as regras envolvidas em dado modelo, mas nao entendem a parte computacional da
manipulacao dos dados de entrada. Tendo um pequeno guia e as operagoes disponiveis
para seu uso, haveria uma reducao do esfor¢o necessario para se utilizar um modelo
especifico, permitindo que o usuério foque em parametrizar varios modelos em um
espac¢o menor de tempo.

O editor é configurado pelo construtor de pacotes de modelos, recebendo dele um
arquivo em XML por exemplo, que define as operagoes e interface do editor. Ao utilizar
o editor de dados, o usuario pode optar por enviar os dados editados diretamente para
as variaveis correspondentes a ele no parametrizador, da mesma forma, todos dados
configurados no parametrizador sao demonstrados aqui para possiveis operacoes ou
alteragoes. O editor de dados pode ser visto como um espelho do parametrizador, mas,
diferentemente dele, permite manipular os dados de dentro da ferramenta.

2 - Parametrizador: Pode ser visto como o moédulo central, é onde os modelos
sao parametrizados e projetos contendo os modelos podem ser criados, além de oferecer
acesso a todas as outras ferramentas do framework. Este modulo seria a dashboard da

ferramenta, onde o usuario pode interagir com as interfaces de parametrizacao dos
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modelos, configuragoes de saida, editores de dados, entre outras funcoes.

Assim que um projeto contendo um modelo é criado, sua interface de parametri-
zacao é mostrada na tela. A interface de parametrizacao apresentada aqui para cada
modelo foi previamente montada pelo desenvolvedor do modelo no médulo "Constru-
tor de pacote de modelos", que sera apresentado a seguir. O usuario pode alterar as
entradas como quiser e quantas vezes forem necessarias. O parametrizador permite
também acesso a documentacgao do modelo e ao editor de modelos, caso o usuario de-
seje acessar o fonte do modelo. Aqui também é realizada a parametrizacao da saida do
modelo. A saida é limitada pelo interpretador/compilador usado na cria¢do do modelo
que esta sendo parametrizado (Exemplo: R ou TerraME). Cada um oferece um leque
de alternativas de apresentacao de dados que pode ser configurado no parametrizador,
e cabe ao usuario modelador torné-las disponiveis em seu modelo ao criar esse para-
metro. Por exemplo, modelos feitos em TerraME com saida grafica permitem que o
usuério manipule pela interface de parametrizacao quais variaveis devem ser mostradas
no grafico, qual a cor das barras ou linhas, que tipo de grafico deve ser apresentado,
entre outras opcoes.

O parametrizador é configurado pelo arquivo de interface de um dado modelo
construido no construtor de pacotes de modelos. A interface é carregada aqui para
que o usuario possa inserir os dados de entrada e configuragoes de apresentagao da
saida. A biblioteca de modelos é ligada ao parametrizador para que todos modelos
existentes sejam acessiveis ao modelador, permitindo a criagao de quantos projetos
o mesmo desejar, cada qual contando com seu pacote de modelos e configuragao. O
parametrizador pega todos os dados de entrada e configuracoes da saida e os envia
para o modulo de simulagao para que sejam transformados em codigo-fonte que venha
a se comunicar com o fonte do modelo em si.

3 - Biblioteca de Modelos: Mdédulo contendo uma biblioteca com todos os
pacotes de modelos disponiveis online para a ferramenta ou com as interfaces de mo-
delo criadas localmente. Ao se criar uma nova interface de modelo no Construtor de
interfaces, o modelo e sua interface sao automaticamente salvos pela ferramenta, per-
mitindo que o modelador o utilize a qualquer momento que desejar. Se eventualmente
for de seu desejo, o modelador pode tornar seu modelo disponivel online, utilizando a
propria ferramenta.

Para construgao da biblioteca de modelos online, que pode ser hospedada em
qualquer servico de nuvem, a linguagem de criacao da ferramenta precisa suportar
comunicac¢ao com esse servigo de nuvem, permitindo o upload e download de pacotes
de modelos hospedados na biblioteca. Exemplo: A linguagem QT suporta conexao

com servigos como Github, que pode ser usado como um repositorio colaborativo de



32 CAPITULO 3. METODOLOGIA

pacotes de modelos.

A biblioteca de modelos guarda todos os modelos existentes localmente e online.
Sua principal tarefa é manter todos os modelos organizados e controlar as versoes dos
pacotes de modelos. Ela se comunica com o parametrizador, expondo a ele todos os
modelos existentes para uso. Dentro do construtor de interfaces é possivel acessar a
biblioteca para inserir novos modelos ou modificar modelos ja existentes.

4 - Construtor de pacote de modelos: Modulo inicial para a criagao do
pacote de modelos. Para o uso de qualquer novo modelo é necessaria a sua montagem
dentro do construtor, seguindo todos os passos indicados nele. Aqui é onde o modelador
cria e personaliza as telas de parametrizacao da entrada e saida de seu modelo, além
de ter acesso ao construtor de documentacoes e ao editor de modelos.

Neste moédulo também é possivel descobrir quais entradas e saidas sao suportadas
pela ferramenta e se seu modelo atende as restrigoes para funcionar da forma esperada.
As opcoes sdo suficientes para modelos mateméaticos com ou sem dados geograficos. E
necessario conhecer o modelo e o c6digo para criacao das telas, uma vez que as telas
de parametrizacao serao uma representacao grafica da entrada do modelo.

Ao se abrir o construtor de pacotes de modelos, a primeira coisa a se fazer é inserir
informagoes basicas dos modelos como nome, descricao, plataforma de modelagem
desejada (respeitando os limites da ferramenta, ou seja, as suportadas pela mesma) e
carregar os arquivos-fonte do modelo.

Feito isso, o usuario parte para a criacao da interface de parametrizacao da en-
trada e saida do modelo. Cada tipo de entrada é atrelada a um widget de tela, e
portanto é necesséario oferecer uma variedade de tipos de widgets. Exemplo: um dado
tipo numérico é ligado a um campo de texto que aceita somente ntimeros, uma planilha
Excel é ligada a um botao de carregar arquivos do computador, uma conexao a banco
de dados geografico é ligado a um widget contendo campos para inserir senha, local,
endereco e outros. No caso da interface de saida, o usuario escolhe o tipo de saida
desejada é apresentado um widget completo para aquele tipo de saida que respeita as
configuragoes suportadas pela plataforma de modelagem escolhida pelo usuério. Por
exemplo, se o modelo do usuério tiver um grafico como saida, basta escolher o widget
de grafico e atrelé-lo ao codigo-fonte.

Cabe ao programador analisar qual a melhor analogia entre dado e widget e deter-
minar se ela beneficia o usuario em seu trabalho de insercao do dado ou de configuracao
da saida.

A interface de parametrizacao criada é ligada ao cédigo-fonte do modelo. Essa
ligacao é feita por meio do nome das variaveis de entrada e saida no fonte. Ao criar

a interface de parametrizacao, o modelador deve nomear cada parametro com o nome
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da variavel de entrada equivalente no fonte. O modelador deve certificar-se que todas
varidveis de entrada e saida de seu modelo sejam acessiveis por arquivos externos
(hooks em LUA, por exemplo). O mesmo é necessario para a interface da saida. Feito
isso, quando o modelo for executado, um arquivo escrito na linguagem da plataforma
de modelagem escolhida sera gerado pela ferramenta. Esse arquivo contém todas as
configuragoes das entradas e saidas inseridas antes da simulagao. Desta forma, o usuario
monta a interface como desejar e a conecta ao seu fonte, respeitando as regras impostas
pela ferramenta.

Ao final da montagem da interface de entrada e saida, documentagao e parametros
do editor de dados, um pacote de modelos sera gerado. Esse pacote pode ser inserido
na Biblioteca online ou ser mantido somente na méquina local.

O Construtor se comunica com todos modulos pertinentes ao pacote de modelos
- Construtor de Documentacao, Editor de dados - e com o médulo "Editor de mode-
los"para identificar possiveis alteragdes nas variaveis de entrada e saida do modelo. O
codigo-fonte do modelo é inserido na ferramenta através do construtor de pacotes de
modelos. O fonte é guardado dentro do pacote de modelos que sera aqui construido e
futuramente inserido na biblioteca de modelos.

5 - Construtor de Documentagao: Modulo para documentacao dos modelos,
visando dar descri¢ao a entrada e explicacao de como o modelo é implementado, tor-
nando assim transparente a légica do modelo e eliminando a necessidade de leitura do
codigo-fonte. O construtor de documentacao permite a criagao de uma pagina HTML
ou um documento PDF que serd acoplado a todo o pacote do modelo. Quando o mo-
delo for postado online, a documentacao o acompanhara, juntamente de sua interface
de parametrizacao e codigo-fonte.

Este modulo se comunica somente com o construtor de pacotes de modelos. Nao
é necessario o mesmo se comunicar com o parametrizador pois uma vez que o pacote de
modelo é criado, o parametrizador carrega o arquivo de documentagao partindo dele.

6 - Editor de modelos: O editor de modelo permite a edicao do codigo-fonte
do modelo direto na ferramenta. Uma vez que o modelador identifique melhorias pelas
anéalises feitas no calibrador ou decida alterar alguma regra do modelo com base em suas
observagoes sobre os resultados, deve ser possivel fazer isso diretamente na ferramenta
sem causar impacto nas outras instancias desse modelo. A tnica parte do fonte que nao
pode ser alterada sem causar impacto sao os nomes e tipos das variaveis de entradas
e saidas, pois as mesmas estao diretamente atreladas a interface de parametrizacao
criada.

A alteragao da regra do modelo, de programacao, ou de constantes em férmulas

ocorre de forma a nao afetar todo o resto, economizando tempo de trabalho e tornando
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pratico o processo de melhoria. Ao se alterar o modelo, uma nova versao dele é salva
em disco, e o usuério tem a opgao de sobrescrever ou nao a versao antiga. Ter varias
versoes pode ser interessante para futuras comparacoes de resultados utilizando o batch
de simulacoes.

O editor de modelos esta ligado ao calibrador, para que o usuario o acesse en-
quanto vé as possiveis modificacoes necessarias apontadas pelo calibrador. Deve ser
possivel editar o codigo e recarrega-lo diretamente no calibrador para novos testes.

7 - Mo6dulo de simulagao: O modulo de simulacgao controla o tempo de simula-
¢ao, onde serao salvas as saidas, a geracao do fonte contendo as entradas colocadas no
parametrizador e os interpretadores/compiladores necessarios ao modelo. A plataforma
de exemplo, DengueME, suporta atualmente modelos em R e TerraME. A ferramenta
processa todos os dados de entrada, convertendo os mesmos para a linguagem escolhida
nas opgoes de simulagdo (que devem ser consistentes com o modelo sendo utilizado)
e gerando um fonte contendo os dados de entrada. Apoés esse processamento, o in-
terpretador ou compilador da linguagem é chamado e executa o codigo (pardmetros
de entrada e modelo). Ao final da execugao, a saida configurada no parametrizador é
apresentada ou armazenada em disco.

A saida é externa a ferramenta, mas faz parte de seu workflow, sendo fornecidas
alternativas pelos interpretadores mas tendo parametros configurados dentro da ferra-
menta. Ao final da execu¢do de um modelo, as configuragoes da saida (ja incluidas na
entrada do modelo) definem que tipo de saida deve ser apresentada. Seja um grafico
ou um arquivo png que deve ser salvo em disco, o usuario deve ter entendimento de
qual saida escolheu para saber analisa-la. Todas saidas armazenadas podem ter seu
caminho escolhido no médulo de simulagao.

Aqui se nota um dos limitantes do framework, uma vez que nao existe uma
forma genérica de gerar codigo-fonte de diferentes interpretadores. E necessario que os
modelos sejam escritos naqueles suportados pelo software de modelagem. Para reduzir
este limite, o framework suporta que modificagoes em seu moédulo de simulagoes sejam
feitas, permitindo a inclusao de novas plataformas de modelagem ou linguagens de
programagao sempre que necessario, de modo que isso nao afete o resto da ferramenta.

E possivel configurar no moédulo de simulacao um procedimento batch de simula-
¢ao, que ajuda a criar um conjunto de casos a serem simulados. O usuério configura
quantas vezes deseja rodar um mesmo modelo e, se deseja, usar diferentes entradas para
cada uma das rodadas. Ao final, tudo é executado e seus resultados sao armazenados
em disco para futuras comparagoes no analisador de resultados.

8 - Médulo de analises: O processo de modelagem e simula¢ao consiste num

ciclo, em que diversas revisoes sao feitas durante a criacao de um modelo ou a partir
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da anélise de casos. O modulo de analises conta com duas ferramentas chave: analises
matematicas dos dados e comparacao de resultados.

O comparador de resultados se aproveita do batch de simulagoes, apresentando
todos os resultados obtidos nas diversas simulagoes realizadas (ou carregando resulta-
dos de simulagbes previamente feitas). Além disso, dentro do modulo de anélises, uma
ferramenta para alguns calculos bésicos deve ser disponibilizada. Oferecendo opera-
coes basicas como média, desvio padrao e outros. E possivel ofertar uma calculadora
cientifica dentro da propria ferramenta e que automaticamente carregue os dados da
solugao caso estes sejam numeéricos.

Este modulo recebe a saida e as configuragdes do modulo de simula¢ao (como
os dados de entrada e tempo de simulagdo). O usuario pode também carregar saidas
externas de modelos semelhantes ou de execugoes anteriores. Se o usuario desejar, ele
pode carregar dados reais para comparar com seus resultados, mas isto preferencial-
mente deveria ser feito através do calibrador, que é configurado para tal, uma vez que
o modulo de anélises deveria aceitar somente saidas do mesmo tipo do modelo sendo
executado agora, saidas em outros formatos podem nao funcionar como deveriam. O
modulo de anéalise serve de ponto de partida para o calibrador, que faz uso de resultados
conhecidos para analisar os resultados retornados pelo modelo, ajudando o modelador
a identificar a corretude de seu modelo.

9 - Calibrador: O calibrador de modelos permite o carregamento de resultados
reais para a comparacao e calibragao do modelagem com base nos resultados apresen-
tados por ele apos a simulagao, sendo essa uma ferramenta para usuarios avancgados.
O calibrador deve contar com técnicas para calibragem de modelos do tipo que a fer-
ramenta suporta. Por exemplo, se uma ferramenta de modelagem epidemiologica é
criada a partir do framework, métodos como o adotado pelo trabalho de Kong and
Macmahon Kong et al. [2009] podem ser ofertados. Carley Carley [1996] apresenta um
fluxograma de como pode ocorrer o processo de calibragao de modelos computacionais
e demonstra qual a sua importancia em um modelo deste tipo.

Existem diversas técnicas de calibragao, mas nao é possivel afirmar qual seja a
melhor delas de maneira genérica. Cada modelo e objeto de estudo tem suas proprias
técnicas, que devem ser estudadas para que sejam ofertadas na ferramenta [Park & Qi,
2005; Stout et al., 2009]. A calibragem é uma éarea de estudo especializada e necessita
de profissionais especificos para se aprofundar e tomar decisoes de quais tecnicas usar
para cada modelo.

O calibrador é sem duvida um dos médulos mais complexos deste framework,
mas de grande utilidade, uma vez que a calibragao é uma peca importante para que

o modelo atinja os resultados esperados e seja valido para descrever o fendmeno de
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estudo [Carley, 1996]. Ele deve receber as saidas do modulo de simulagao e arquivos de
saida externa que representem algum resultado ja conhecido pelo modelador, para que
assim possa comparar os resultados de seu modelo com dados reais e checar possiveis
diferencas. De dentro do calibrador, o modelador pode abrir o editor de modelos para
modificagoes nas regras do modelo. O calibrador em si nao envia nenhuma informagao

para o editor de modelos (salvo o modelo que esta sendo calibrado no momento).

Independéncia. Devemos lembrar que os médulos tem um grau de indepen-
déncia e alguns deles podem ser utilizados separadamente. Por exemplo, o calibrador
pode ser aberto a qualquer momento para qualquer modelo, nao necessariamente sendo
necessario que uma simulagao seja executada. Ja o modulo de anélises precisa que uma

simulagao seja previamente feita para que o mesmo carregue o resultado para analise.

Os moédulos de criagao de documentacao e editor de dados podem ser utilizados
para qualquer modelo a qualquer momento, seja para checar os dados do mesmo ou
realizar alguma modificagao no pacote. Os editores de modelos e de interface grafica
podem ser abertos também a qualquer momento para qualquer modelo, permitindo a

modificagao do fonte e da interface de parametrizacao.

3.2.2 Outros componentes do framework

Nesta secao sao explicados componentes externos ou internos que tém impacto no

framework (indicados com circulos na Figura 3.1).

Entrada: A entrada consiste no conjunto de dados que seré inserido na ferra-
menta para alimentar o modelo escolhido pelo modelador e assim executar simulagoes
sobre o mesmo. A entrada pode ser um conjunto de constantes ou até mesmo uma
conexao a um banco de dados geograficos. E dever da ferramenta oferecer suporte para
os mais diversos tipos de fontes de dados, desde que exista um modelo que os utilize.
O tipo de dado aceito é limitado pela linguagem utilizada para construir a ferramenta,
por exemplo, a linguagem QT contempla os mais diversos tipos de entradas, permitindo

que modelos com entradas complexas sejam acoplados a ferramenta.

Note-se que dados brutos nem sempre sao suficientes como entrada para um
modelo. Por conta disso, o framework conta com moédulos para auxiliar o modelador
na tarefa de transformacao, correcao, normalizacao ou selecao dos dados, sendo estes

o Parametrizador e o Editor de Dados.
Fonte do modelo: O fonte do modelo é carregado na ferramenta durante a cria-
¢ao do pacote de modelos. O mesmo sera associado a uma interface de parametrizagao

customizada pelo modelador, tendo suas variaveis de entrada e saida diretamente liga-
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das a ela. O fonte pode ser visualizado e manipulado de dentro da prépria ferramenta
no editor de modelos.

Biblioteca online: A biblioteca online é uma biblioteca global de modelos que
permite que os modeladores incluam seus modelos para que outros usuarios da ferra-
menta os utilizem. De dentro da ferramenta deve ser possivel sincronizar a biblioteca
online, carregar novos modelos para a mesma ou realizar modificagoes de seus modelos
ja online. A ideia é se ter uma biblioteca comunitaria, mas que tenha algum mecanismo
que impeca que terceiros tirem seus modelos. E necessario envolver um mediador no
processo de upload de novos modelos ou de alteracoes, a fim de manter a integridade
da biblioteca.

Compiladores e interpretadores: Para se usar diferentes linguagens é necessa-
rio que o modelador tenha seus respectivos compiladores ou interpretadores instalados
em sua maquina. Dentro do moédulo de simulagao o modelador pode checar se to-
dos eles estao configurados. Caso contrario, é ofertado ao modelador um local para
instalacao do interpretador ou compilador necessario aquele modelo que esta sendo
parametrizado.

Pacote de modelos: Pacote de modelo ¢ um produto gerado pela ferramenta
ao se inserir um novo modelo. Este pacote é criado pelo "Construtor de pacotes de
modelos". O pacote de modelos é composto por quatro partes: codigo-fonte do mo-
delo, descricao da interface de parametrizacao em XML, um arquivo html ou PDF
de documentagao, e os parametros que definem o editor de dados. A montagem do
pacote comeca no construtor de pacotes de modelos, depois passa pelo construtor de
documentagao e pelo editor de dados. A Figura 3.3 ilustra o pacote de modelo que é
gerado pelo construtor de pacotes ao final de todas as etapas.

Dentro do pacote, somente o codigo-fonte e a configuragao da interface de pa-
rametrizagao sao obrigatorios para o funcionamento. Uma vez que é possivel alterar
qualquer parte do pacote a qualquer momento, a adicao da documentacao e os para-

metros do editor de dados nao se tornam um problema.

3.3 Fluxo de uso

O framework é feito de forma que descreva o fluxo interno da ferramenta e consequen-
temente permita conceber um fluxo de uso, guiando os usuarios de forma a tiraram
total proveito do framework.

Aqui sao apresentados dois exemplos de fluxos de uso, demonstrando do inicio

ao fim quais as etapas esperadas e aconselhadas. O primeiro fluxo é um exemplo de
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Figura 3.3. Pacote de modelo.

modeladores que ja tiveram contato com programacao e ja produziram ou utilizaram
modelos matematicos computacionais. O segundo fluxo é voltado para modeladores
que nunca tiveram contato com programacao mas se interessam em utilizar modelos
prontos para seus estudos.

Cabe lembrar que o framework nao se limita a esses dois tipos de usuarios, que
sao somente os exemplos mais comuns. Qualquer pessoa deveria ser capaz de utilizar
o minimo da ferramenta, a partir da apresentacao de seus modulos de forma didética,

para que assim atenda a mais pessoas.

3.3.1 Modelador programador

O modelador é aquele que detém conhecimento de dado fenémeno e produz modelos
matemaéticos que representem o fenémeno de estudo. O modelador programador, além
de produzir o modelo matemaético, precisa traduzir este modelo em codigo, utilizando
alguma linguagem de programacao. Normalmente se escolhe uma linguagem atrelada
a uma plataforma de modelagem e simulacao, por exemplo, Logo para o NetLOGO
e TerraML para o TerraME. Em outros casos é possivel usar linguagens de uso geral,
como R e Python, que contam com pacotes com ferramental para tal tarefa.

Tendo o modelo em uma primeira versao, funcional, e que utilize alguma plata-
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Plaiaformas de modelagem

forma/linguagem suportada pela ferramenta baseada no framework o modelador pode

comecar a utiliza-la para auxiliar e facilitar seu trabalho. A figura 3.4 descreve o caso

de uso imaginado para este tipo de modelador.

Ao abrir a ferramenta pela primeira vez, o modelador deve ir até as configuragoes

e certificar-se que o interpretador e/ou compilador utilizado para construgao do modelo

é suportado, e se ele esta configurado corretamente. O modelador deve checar também

a linguagem da ferramenta e o caminho até sua biblioteca de modelos.

Uma vez configurada a ferramenta, é necessario ir até o Construtor de pacotes de



40 CAPITULO 3. METODOLOGIA

modelos para iniciar a inser¢cao do modelo em um pacote de modelo que pode ser lido
pela ferramenta, permitindo a parametrizacao e simulagao do mesmo. Aqui sera criada
a interface que serd utilizada na parametrizacao da entrada e saida do modelo, seréd
gerada uma documentacao para o modelo e serao selecionados os parametros do editor
de dados. O Construtor guia o modelador primeiramente na montagem da interface de
parametrizacao para que uma interface seja montada por completa. Tendo a interface
de parametrizacdo construida, as entradas especiais (como configuragoes de conexao
de banco) configuradas e as saidas do modelo definidas o modelador pode iniciar a
criacao da documentacdo do modelo. A documentagao é gerada em formato html e
pdf, estando disponivel no help do modelo, ou online, caso o modelo seja hospedado na
biblioteca de modelos online. A tltima etapa consiste em montar o editor de dados. O
editor de dados serve de auxilio a usuarios que nao conhecem como deve ser a entrada
do modelo. O modelador pode entao indicar quais operacoes devem ser realizadas nos
dados (tendo em vista as disponibilizadas pela ferramenta) e em qual ordem as realizar.
Tendo tudo isso feito, o modelador pode salvar seu pacote de modelo e ele estaré pronto
para ser usado diretamente na ferramenta.

Uma vez criado o pacote de modelos, o modelador pode optar por salvar seu
modelo na biblioteca de modelos local ou online. Feito isso, agora é possivel ir ate a
dashboard, iniciar um novo projeto, abrir o modelo, parametrizar suas entradas e saidas
utilizando a interface criada e iniciar a experimentagcao.

Apobs execugao do modelo, as saidas sao mostradas na tela ou salvas na maquina
(depende de que tipo de saida o modelo tem). Se o modelador optar, ele pode utilizar
o analisador de resultados para tirar o maximo de seus resultados. Caso o modelador
deseje melhorar seu modelo ou checar sua validade, ele tem a opcao de acessar o

calibrador para realizar uma calibracao de seu modelo.

3.3.2 Modelador nao programador

O modelador nao programador é aquele que nao tem entendimento em programacao,
mas tem conhecimento em alguma area de estudo a qual existem modelos matematicos
computacionais que podem ser usados em seus estudos. Supondo que estes modelos
j& estejam dentro da biblioteca de modelos do framework, o modelador tera somente
o trabalho de obter os dados necessarias para a execugao do mesmo. A Figura 3.5
descreve o caso de uso para este modelador.

Uma vez aberto o framework, o modelador deve primeiramente configurar a ferra-
menta, certificando que as plataformas de modelagem necessarias estao instaladas em

sua maquina. Em seguida, o modelador deve criar um novo projeto, acessar a biblio-
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teca de modelos e escolher qual modelo deseja parametrizar e simular. E apresentada
ao modelador uma interface de parametrizacao, um botao para abertura do editor de

dados e um botao com a documentagao do modelo.

O modelador deve abrir o editor de dados para se informar sobre quais entradas
sao aceitas e necessarias no modelo. Aqui também é demonstrado se as entradas puras
precisam de alguma transformagao ou modificagao. Caso precisem, o proprio framework
oferece meios de manipular os dados, bastando o modelador indicar quais operacoes
deseja fazer, sobre qual tipo de dado sera feito e carregar os dados. Cabe lembrar que
o modelador programador que inseriu este modelo na biblioteca de modelos é quem

teve o trabalho de definir as entradas e quais as operagoes necessarias.

Finalizado o tratamento dos dados, o modelador pode voltar a interface de para-
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metrizagao e iniciar a insercao dos dados. Uma vez inseridos todos os dados de entrada,
é hora de configurar as saidas dos modelos na interface de parametrizagao. As saidas
sao configuradas baseando-se naquilo que o modelo suporta, mas nem sempre é possivel
oferecer todos tipos de saidas em um mesmo modelo.

Por fim, o modelador pode agora optar por rodar uma simulacao tnica ou utilizar
o batch de simulacao caso tenha em mente uma anéalise de resultado utilizando dife-
rentes entradas. Escolhida a forma, a ferramenta se encarrega de injetar todos dados
inseridos no modelo. Uma chamada para o interpretador da linguagem escolhida é feita
e o modelo é executado.

Dependendo de como sao as saidas do modelo as mesmas serao apresentadas
na tela ou salvas em disco. Tendo a solucao, o modelador pode utilizar o analisador
de resultados para fazer comparagoes, computar médias, calcular desvios ou realizar
analises visuais.

Feito todas analises o modelador pode voltar ao parametrizador para mais testes
ou utilizar o calibrador para ajustar constantes ou regras do modelo. Essa operacao
nao afeta a interface de parametrizacao e nem causa problemas com os outros modelos,

sendo independente.

3.4 Requisitos funcionais

Aqui sao apresentados alguns requisitos necessarios para que o funcionamento do fra-
mework descrito aqui ocorra e a justificativa da preferencia de algumas tecnologias
para implementagao de um software baseado neste trabalho. Os requisitos apresenta-
dos foram levantados baseados na construcao do DengueME e na analise do que seria
necessario para funcionamento de todos modulos propostos.

A ferramenta exemplo, DengueME, foi construida utilizando o framework QT
para C+-+. QT é um framework poderoso que conta com diversas bibliotecas e outros
softwares de sucesso. QT foi usado na construcao do software QGIS, uma ferramenta
open source de manipulacao de dados geograficos que compete com o ArcGIS atual-
mente.

O framework precisa de uma interface grafica e de um construtor de interfaces
graficas. Ambos podem ser feitos pelo QT, que oferece uma biblioteca completa de
widgets de tela e que podem ser utilizados para um construtor de interfaces de para-
metrizacao. Os elementos de tela podem ser combinados em widgets mais complexos
ou utilizados de maneira singular. Além disso, é possivel manipular XML e HTML por

meio do QT, permitindo a criagdo da documentacao do modelo e de qualquer outro
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arquivo de configura¢do que venha a ser estruturado em arquivos deste tipo (como, por
exemplo, a base dos modelos).

Aqui sao apresentados requisitos especiais que alguns modulos precisam:

Editor de dados: Suporte a diversos formatos de arquivos, que possam confi-
gurar entradas de dados, como csv ou xls. Suporte a manipulacao destes arquivos de
entrada e geragao de novos arquivos ou dados para uso na entrada dos modelos. Por
fim, suporte a operacoes sobre dados geograficos. QT pode fazer uso da API do QGIS
para tais operacoes. Além disso, dentro da propria API do QGIS, existe a biblioteca
GRASS, que oferece operagoes complexas e de mesmo poder que o ArcGIS. Tanto as
ferramentas do QGIS (QT e Python) quanto a biblioteca GRASS foram avaliadas para
que AGWA fosse implementado com base nelas [Ferreira, 2015]. Chegou-se a conclusao
que ambas tem tudo necessario para modelagem e simulagao |[Ferreira, 2015]. Por fim,
deve oferecer suporte a diferentes operagoes sobre diversos tipos de dados.

Biblioteca de modelos: Suporte a conexao web para upload e download dos
modelos na biblioteca online. QT possui bibliotecas para comunicacao web e que
tornam possivel essa funcionalidade. Permitindo assim que repositérios em nuvem
sejam configurados para guardar os modelos compartilhados.

Moédulo de simulagao: Suporte a paralelismo e comunicagao com o sistema
operacional para realizar chamadas de sistema. QT tem suporte para paralelismo,
contando com sua propria implementacao de threads com diversas melhorias e funcio-
nalidades. Outra opc¢ao seria executar os modelos em fila, aumentando assim o tempo
total de conclusao de todas simulagoes, mas sem a necessidade de qualquer feature
especifica para ser implementado.

Editor de modelos: Suporte a carregamento e manipulagao de arquivos de
diferentes linguagens de programacao.

Calibrador: Suporte a leitura de arquivos de diferentes tipos que possam conter
resultados de outras simulagoes ou dados que representem a solugao de algum caso de
estudo conhecido.

Todos moédulos precisam de um estudo para serem implementados, e deve ser
feito um levantamento quanto ao que é pertinente para o objeto de estudo da ferra-
menta. Para DengueME, foi iniciada a mudanca de sua arquitetura e reengenharia de
seus modulos de modo que a ferramenta se adéque ao framework. Parte deste traba-
lho de recriacao do DengueME nao pode ser concluido durante esta dissertagao e sao
atividades reservadas a trabalhos futuros, mas no capitulo quatro é apresentado todo

trabalho feito, em progresso e que ainda estéd em estagio inicial.






Capitulo 4

Reengenharia e Extensao do
DengueME

Como explicado anteriormente, a ferramenta DengueME foi usada como exemplo de
software que segue parcialmente o projeto do framework proposto. No estado que se
encontrava, versao 1.0, diversos requisitos do framework nao estavam implementados,
alguns existiam de maneira incorreta e outros precisavam ser melhorados.

Esta secao apresenta a reengenharia do coédigo do DengueME de modo a torna-lo
aderente ao framework proposto, e assim servir de base para a implementacao com-
pleta do framework. Apos essa reengenharia, temos o equivalente & implementacao do
framework proposto, particularizado em diversos aspectos para usar cédigo do Den-
gueME, mas preparado para futuras expansoes visando englobar outros paradigmas
de modelagem e ferramentas de apoio. Com o DengueME refatorado, desenvolvemos
estudos de caso no Capitulo 5 para demonstrar a validade do framework proposto.

A arquitetura do DengueME é representada na 4.1. Esta arquitetura nao foi
planejada originalmente e é uma consequéncia do desenvolvimento sob demanda e sem
grandes preocupacoes quanto a sua expansao. Nota-se que a arquitetura original, se
comparada ao framework tem poucos modulos e nao oferece muitas opgoes para o
usuéario, oferecendo um fluxo bem simples e centralizado. Pela figura podemos ver que
o parametrizador é o centro do sistema, tendo a biblioteca de modelos e construtor
de interfaces ligados a ele. A biblioteca tem a tnica tarefa de organizar localmente os
modelos que podem ser parametrizados, enquanto que o construtor de interface permite
o usuério a criagao de interfaces para seus modelos.

Tendo a interface e 0 modelo podemos entrar com os dados no sistema. Feito isto,
o modulo de simulacao que nao tem interface grafica, sendo ele somente um modulo

no fonte, realiza o parser para a linguagem da plataforma de modelagem e simulagao
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para que o modelo seja simulado e o resultado apresentado.

Olhando para o framework que descreve DengueME ¢é possivel verificar que muito
do que é proposto aqui nao existe na ferramenta, além disso, o codigo foi construido de
forma a comportar somente estes modulos, dificultando um pouco a extensao. Anali-
sando estes fatos e tendo em mente tudo que ja foi apresentado a este ponto do trabalho,
podemos dizer que a ferramenta nao consegue atingir o nivel desejado de flexibilidade,
impacto nas atividades do usuério e extensao. Sendo que estes fatores sao objetivos da

mesina.

EBiblioteca de modelos

¥ ¥

Construtor de

Parametrizador interfaces

Entrada

Y

Modulo de simulacdo

Saida

Figura 4.1. Arquitetura DengueME original.

A modificacao do DengueME de modo a adequé-lo a proposta de framework ocor-
reu em quatro etapas: (1) reengenharia do fonte para reconstruir partes do codigo e
eliminar elementos nao utilizados; (2) Modularizagao o sistema, para que o mesmo se
torne aberto a extensoes e melhorias futuras; (3) Inicio da extensdo do sistema, in-

troduzindo moédulos faltantes e iniciando o entendimento funcional do necessério para
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cada um; (4) Atualizacdo da documentacao da ferramenta. Nas se¢oes a seguir, cada
uma das etapas é detalhada. Lembrando que durante este trabalho nao foram conclui-
das todas etapas, uma vez que algumas delas demandam estudos mais aprofundados

ou tempo de implementacao e teste.

4.1 Reengenharia

O primeiro passo para melhoria do DengueME foi a reengenharia de seu cédigo como
um todo. As funcionalidades do DengueME foram originalmente implementadas de
forma incremental, por demanda, o que acabou levando a uma arquitetura mais pro-
xima da monolitica e com diversas pendéncias. Para o framework, esse tipo de arquite-
tura nao é o ideal, uma vez que é esperado que o software gerado seja flexivel, extensivel
e modular. Portanto, é necesséario ajustar a arquitetura e o c6digo do DengueME.

Para atender aos requisitos necessarios, todas as classes foram refatoradas de
forma que se agrupem em modulos. Cada tela do sistema pertence agora a algum
modulo denominado no framework e nao mais estao soltas ou ligadas a uma tunica
entidade, como originalmente. As respectivas classes foram alteradas para nao afetarem
as outras a ponto de quebrar o sistema caso alguma modificacao seja realizada. Por
exemplo, o construtor de pacotes de modelos e o parametrizador eram ligados um ao
outro, uma vez que o construtor seria uma instancia “editavel” do parametrizador. Isso
causava um problema no qual, toda vez que a interface do construtor de pacotes fosse
alterada, a do parametrizador sofria consequéncias. Outra dependéncia indesejada
existente era que os pacotes ainda em construcao compartilhavam as mesmas pastas
em disco dos modelos ja construidos, causando problemas com as versoes dos modelos
ja existentes e impedindo o seu versionamento correto (fungao essa que ainda nao existe
no c6digo). Os modulos devem somente se comunicar uns com os outros, nao ¢é viavel
permitir que eles compartilhem classes ou interfaces graficas uma vez que suas fungoes
sao completamente diferentes.

DengueME continha diversos trechos de c6digo antigos e nao utilizados que preci-
savam ser eliminados. Partes obsoletas ou inutilizadas do c6digo foram removidas para
evitar problemas e facilitar o uso do c6digo do DengueME como exemplo de uma im-
plementacao do framework. Algumas bibliotecas desnecesséarias foram removidas, como
a utilizada para compactar arquivos (zlib), pois o proprio QT oferece uma interface
para compactar e descompactar o pacote de modelos.

Outra parte importante da reengenharia foi a do moédulo de interpretadores do

DengueME. Para se inserir um novo interpretador/compilador em DengueME, é ne-
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cessario realizar o mapeamento dos elementos graficos disponiveis ao usuario a sintaxe
da linguagem daquele novo interpretador. Ou seja, se um usuéario inserir um campo de
texto na interface de parametrizacao, um trecho de cdédigo equivalente a esse campo
e o valor que ele ird receber deve ser gravado no arquivo que é gerado ao iniciar a
simulacao. Este gerador de codigo-fonte estava em um estado experimental, aceitando
somente o TerraME e R como linguagens. O parser de cada interpretador se encontra
agora separado das outras partes do sistema, permitindo sua livre alteragao, sem que
ocorra efeito colateral aos parsers ja implementados. Além disso, uma documentacao
sobre como criar um parser deste tipo foi criada. A nova documentacao é tratada
adiante.

Em conclusao, a arquitetura, organizagao e codigo do DengueME foram refato-
rados visando o framework criado no trabalho. Se o software tivesse sido construido
desde o inicio baseado em algum framework, este trabalho de reengenharia nao seria
necessario. Neste contexto, podemos ver que planejamento é uma parte importante da
construcao de ferramentas. Ter uma forma de se guiar e de decidir o que implementar

agiliza o trabalho e minimiza o retrabalho.

4.2 Modularizacao

Uma das etapas realizadas foi a de mapear o sistema existente para realizar a modula-
rizagao. DengueME contava com alguns moédulos implementados, mas sem separacao
ou defini¢ao precisa. Para permitir a extensao do sistema é necessario garantir que o
codigo existente execute suas tarefas como modelado e que nao cause interferéncias em
outras partes do sistema.

Os seguintes modulos existem no DengueME original: construtor de pacote de
modelos, biblioteca de modelos, parametrizador, construtor de documentacao. Para
cada um deles foi necessario separar suas partes e eliminar ligagoes desnecessarias.
Por exemplo, o DengueME original permite abrir o construtor de documentagao di-
retamente a partir do parametrizador. Esse nao é um comportamento esperado pelo
framework, uma vez que no parametrizador o usuario deve ter acesso a documentagao
do modelo pronta e nao deveria ser capaz de edita-la.

Outro cuidado tomado foi com a separacao da interface grafica. Diversas telas
do DengueME faziam uso de um mesmo arquivo de design, que era modificado em
tempo de execucao pelo fonte considerando a tela aberta no momento. Para manter
a modularizagao, é necessario permitir alteracoes nas interfaces dos modulos sem que

estes prejudiquem outras telas. Logo, cada moédulo tem seu proprio conjunto de designs
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de telas e mantém as classes que as controlam. DengueME foi desenvolvido usando
a biblioteca QT, que por sua vez tem partes ja modularizadas, facilitando assim a
separagao dos modulos dentro do codigo e o isolamento dos designs de interface de
cada tela.

A classe central da aplicacdo é o parametrizador, sendo deste a primeira tela
apresentada ao usuario. Partindo dele deve ser possivel acessar as outras telas, que
podem por sua vez levar a mais telas internas ao sistema. Esse fluxo nao existia em
DengueME e precisou ser criado, para que assim a ferramenta dite um passo a passo
para seu uso. O novo fluxo seguiu a ideia do framework, com cada moédulo respeitando

suas ligacoes e oferecendo o acesso aos moédulos corretos.

4.3 Extensoes e Implementacdes Pendentes

Uma ferramenta de modelagem baseada no framework proposto deve aceitar extensoes
baseadas em demanda. No caso do DengueME, a primeira extensao que se torna viavel
a partir de sua adequagao ao framework é a implementagao dos médulos que faltam
a DengueME e foram propostos: Editor de Dados, Médulo de Simulagao, Médulo de
analise, Calibrador e Editor de modelos.

O modulo de simulagao existe em parte, mas esta acoplado ao parametrizador. O
processo de isolamento é um trabalho em andamento, dando a ele uma tela tinica e suas
proprias classes de controle. O parametrizador deve enviar ao médulo de simulagao
todos os dados informados pelo usuario na interface de parametrizacao do modelo, e
transformar esses dados em uma fonte que sera usada pelo interpretador a executar
o modelo. Além disso, o moédulo de simulacao deve permitir a definicao do tempo de
simulagao. Neste contexto, podemos ver o médulo de simulagao como um parser que
gera codigo-fonte em diversas linguagens.

O modulo de anélises nao existe na ferramenta atual, somente um mockup de como
é sua interface foi criada esta presente. Esse modulo deve coletar todos os resultados
produzidos ao fim da simulagao e permitir que o usuario carregue resultados prévios
da execucao do modelo a fim de realizar comparacoes matemaéticas ou visuais. Uma
funcao adicional e interessante para DengueME neste modulo seria a publicacao de
resultados. QT permite a integracao com Cloud e um repositorio de resultados para
diferentes modelos seria 1til para que outros pesquisadores estudassem estes resultados
e os utilizassem como forma de comparagao. Além disso, cada modelo poderia ter
seus exemplos de resultados com os seus respectivos parametros salvos em nuvem, se

o usuario desejar que os mesmos sejam carregados. O modulo de anélises é complexo
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para ser implementado e depende do médulo de simulagao para funcionar. O calibrador
é outro modulo dependente de outros, ja que é necesséario que o moédulo de anélises ou
que o modulo de simulagoes estejam implementados e funcionais. Atualmente existe
um mockup de sua tela e classes bésicas para seu controle, ou seja, estd em construcao.
O calibrador deve contar com alguns algoritmos de calibracao, que devem ser separados
em diferentes classes para facilitar a manutencao e insercao de novos algoritmos. Cada
algoritmo ou técnica de calibracao ofertada tem seus proprios impactos e forma de
trabalhar sobre os componentes do modelo. Esse é um modulo complexo e que precisa
de um estudo mais especializado para sua implementacao. O editor de modelos existe
dentro do DengueME, mas carece ainda de algumas funcionalidades bésicas como:
opcao de carregamento de miltiplos arquivos fonte, logica para versionamento dos
fontes dos modelos e opcao de executar o fonte para testes. Ao modificar o fonte de um
modelo por conta de alguma andlise feita no calibrador ou algum novo insight vindo
dos resultados, o usuario deve ser capaz de salvar esse novo modelo como uma nova
versao do antigo, sem interferir no j& existente. O pacote de modelo seria copiado
e somente o fonte modificado seria substituido, e caso o usuario nao altere nenhuma
varidvel de entrada, a interface de parametrizacao se mantém inalterada. A ferramenta
deve informar ao usuério se alguma parte da interface de parametrizagao precisa ser

atualizada.

Por fim, o editor de dados nao existe em DengueME, mas é um dos pontos-chave
do framework. Interagir com dados desconhecidos é uma dificuldade para qualquer
pessoa, ja que cada modelo tem seu proprio conjunto de entradas e espera-se que
estejam formatadas da maneira correta, do contrario o modelo nao funcionara como
esperado. O editor de dados é composto de duas partes: 1) O construtor de editor de
dados, que estéa ligado ao construtor de pacotes de modelos, que é onde o usuario monta
o editor com todas operagoes necessarias para eventuais tratamentos da entrada de seu
modelo; 2) O editor de dados propriamente dito, que o usuario utiliza para auxiliar
na parametrizacao do modelo. Ambos precisam ser implementados em DengueME,
mas para isso ainda é necessario um estudo sobre quais operagoes seriam tuteis para os
modelos de dengue da atualidade. Por exemplo: diversos modelos fazem uso de dados
de temperatura, e portanto o editor de dados poderia contar com ferramentas para

formatar esses dados no padrao esperado pelo modelo.
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4.4 Documentacao

A documentacao original do DengueME contava com alguns tutoriais sobre como fazer o
uso basico da ferramenta, mas nao ensinava sobre as ferramentas para modeladores. Um
dos principais problemas da documentacao é que ela nao leva em conta a possibilidade
da expansao do software; logo, ela nao explica ou demonstra como seria possivel fazer

isto.

Para expandir o software é preciso entender a arquitetura do codigo e o que se
tem funcional e néo funcional. E necessario apresentar o framework em que DengueME
foi baseado para que outros desenvolvedores tenham uma nocgao geral da arquitetura do
sistema e de suas partes. Documentar quais sao as ligacoes existentes entre os modulos
é necessario para se manter o registro do que esta pronto ou nao no framework. Além
disso, deve ser demonstrado na documentagao quais moédulos faltam e do qué cada qual

ainda necessita.

Outra necessidade da documentagao do DengueME que ¢é fonte grande de davidas
para modeladores é: Como deve ser o codigo de meu modelo para que o mesmo funcione
em DengueME? Por mais que o framework estabeleca a flexibilidade de linguagens, para
o bom funcionamento do parser é necessario um padrao para certas partes do codigo.

Esse padrao ajuda o parser a gerar um arquivo de entrada correto para o modelo.

A exemplo de TerraME, para que um modelo seja inserido em DengueME, o fonte
do modelo deve ter todas suas variaveis de entradas declaradas como locais e sendo
atribuidas a ela uma variavel global inexistente de mesmo nome. Ao criar a interface
de parametrizagao, o usuério insere nos campos os nomes de cada uma das variaveis.
O usuério entao parametriza cada uma delas no parametrizador e envia para o médulo
de simulagao, que por sua vez passa para o parser. O parser recebe as informagoes dos
nomes das variaveis e seus valores e gera um arquivo na linguagem TerraML contendo
todas as variaveis definidas como globais e seus respectivos valores. Ao final desse
arquivo existe uma chamada para o arquivo main do cédigo-fonte do modelo que esta

dentro do pacote de modelos.

O processo acima, atualmente, nao é explicado em nenhuma parte do DengueME,
desencorajando novos modeladores a colocarem seus modelos na ferramenta, uma vez
que eles nao tem ideia de como padronizar seu codigo. Neste contexto, junto da des-
cricao da arquitetura nova da ferramenta, documentos de como padronizar cdédigos
das linguagens atualmente suportadas por DengueME foram escritos. Além disso, foi
elaborado um guia sobre como adicionar ao fonte do DengueME novas plataformas de

modelagem.
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4.5 Consideracoes

Todas alteragoes em DengueME estao disponiveis online em um repositorio do github -
https://github.com /saraiva3/DengueME Refactor. O projeto esta sob a licenca MIT
3, que permite a distribuicao e modificacao livre de todas as partes que o compoem,
permitindo assim que qualquer usuario interessado use o cédigo do DengueME como

referéncia ou ponto de partida para sua propria ferramenta de modelagem e simulacao.

Construtor de
documentacdo

{ 6 |

Construtor de pacote
de modelos

Fonte do A

«—— 3 Editor de Modelos <

modelo

Pacote de
modelo

A Biblioteca

H 3 online

¥ Compiladores -
Interpretadores

Biblioteca de Modelos <-----

— 1L

Editor de Dados |[€«—® Parametfrizador ————————» Modulo de Simulacdo Médulo de Andlise » Calibrador

Entrada Saida

Figura 4.2. Estado atual do DengueME.

A figura 4.2 representa o atual estado do DengueME. Os médulos em verde estao
funcionais e aptos ao uso. Os em amarelo estao em estado de desenvolvimento ou
carecem de ajustes que impedem seu funcionamento total (por exemplo, o editor de
modelos carece ainda de um sistema para salvar as modificagoes), e os em vermelho
estao em planejamento ou fase de prototipagem.

Muito precisa ser feito em DengueME para que ele alcance as expectativas que o

framework traz. Tendo todos os médulos implementados e a ferramenta sendo testada
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por usudrios reais, seria possivel conduzir uma reavaliagao do framework e verificar

partes em falta ou que possam ser melhoradas.






Capitulo 5

Estudos de Caso

Neste capitulo sao apresentados dois estudos de caso para o framework, utilizando a
ferramenta DengueME refatorada e adaptada conforme descrito no capitulo anterior.
As partes nao implementadas sao indicadas por meio de protétipos, acompanhadas de
explicagoes sobre como utilizar.

No caso de uso 1, um modelo em TerraML, representando um modelador que deve
passar por todo o processo de criagao do pacote de modelos, parametrizacao do modelo,
simulagao e visualizagao dos resultados. No caso de uso 2 é apresentado um toy model
em R, representando o modelador que deseja somente parametrizar e executar um
modelo pronto de algum fendémeno. Os casos de uso visam demonstrar todas partes
do framework em agao, preenchendo os gaps apresentados na revisao bibliografica e
demonstrando como o usuario é auxiliado durante o processo.

Uma vez que a ferramenta DengueME nao conta com todos os moédulos e fea-
tures do framework, as partes inexistentes sao apresentadas por meio de mockups e

explicacoes de como elas podem ser implementadas e como funcionariam.

5.1 Casode Uso 1

O primeiro caso de uso demonstra como um usuario modelador utilizaria uma ferra-
menta baseada no framework. Assumimos aqui que o usuério tem conhecimento em
programacao e que o codigo inicial do modelo j& esta pronto. O modelo utilizado aqui
¢ um modelo SEIR (Suscetivel, Exposto, Infectado, Recuperado) [Kermack & McKen-
drick, 1991| baseado em agentes para a transmissao da dengue. O modelo de agentes
assume que cada individuo da populagao é um agente. Estes agentes se movimentam
em uma grade celular de tamanho varidvel, e a movimentagao dos agentes é ditada

pelas regras de vizinhanca que a grade suporta. Em alguns pontos da grade existem
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focos de dengue, e ao passar por ali existe uma chance do agente contrair a doenca. O
modelo foi implementado na linguagem TerraML para o interpretador TerraME.

Pela descricao do modelo podemos identificar as entradas necessarias para exe-
cutar o modelo: taxas de transmissao, exposicao e recuperacao, tempo de simulagao,
nimero de passos para cada agente, populacao total de agentes, tamanho da grade,
regra de vizinhancga e posicionamento inicial de cada agente. Dentre essas variaveis,
duas podem vir de dados geograficos: a primeira seria a populacao, onde o usuario
poderia ter dados da populagao de bairros ou cidades e utilizar os mesmos em uma
grade de tamanho equivalente ao local anualizado onde cada individuo da populacao
seria um agente; A segunda é a grade em si, que poderia ser construida a partir da
geometria do local de estudo. Assumimos que a populacao vem de dados geograficos e

a grade é gerada pela ferramenta TerraME.

<7+ Options

Change Options
Change the options for DengueME application.

General Run

TerraME: |TerraME | Browse

R: |C:,|'Program Files /R /R-3.4. 1/bin/Rscript.exe | Browse

Cancel

Figura 5.1. Configuragoes DengueME.

O primeiro passo para uso da ferramenta consiste em abrir a mesma e ir até
as configuragoes (Figura 5.1), para verificar na aba run se a ferramenta ja esta com
o TerraME e outros interpretadores configurados. Feito isso, o usuério deve ir ao
construtor de pacotes de modelos localizado no menu Tools =—> Construtor de
Pacote de Modelos. Aberto o construtor (figura 5.2), o usuério pode agora criar
um projeto para seu modelo e iniciar a configuragao das partes que compoem o pacote
de modelos: Interface de parametrizacao, Documentacao do Modelo, Carregamento do
Fonte do Modelo e Parametros Editor de dados.

A primeira tela do construtor de pacote de modelos, apresentada na Figura 5.3, é
a tela de insercao dos dados basicos do modelo, informacoes dos autores, carregamento

dos arquivos fonte do modelo e configuragao do interpretador que o modelo utiliza
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1 D Personal library of medels

transmission

vector

e E:

‘Select the category in which the model wil be created and define its name.

] Category
Select a category.

vector

transmission

Name (ID): [.9. sirtodsl

Define ana

Cancel Create

Figura 5.2. Tela inicial construtor de pacote de modelos DengueME.

(como demonstrado na 5.3). E importante que seja indicado também qual dos arquivos-
fonte contém a funcao main do modelo, para que o mesmo seja executado na hora da
simulagao. Seguindo o fluxo da ferramenta, o usuario é guiado a criar a interface de

parametrizacao de seu modelo.

H D personal lbrary of models
transmission

vector

Model Builder - New Model

e K

New Model

‘Select the category in which the model will be created and define its name.

| Category: |Select a category &

Define a na|
transmission

Name (ID): [e.a. sriodel

Cancel Create

Figura 5.3. Informagoes basicas do modelo.

A interface de parametrizagao é um dos pontos chave do framework, é através dela
que todas entradas serao inseridas e por isso é necessario que seja feito um mapeamento
entre entrada e widgets de tela. A ferramenta deve contar com diferentes widgets para

a montagem da interface. Para este modelo, a interface da entrada utiliza campos para
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C:JusersflLucas/AppData L _SEIR/Neig_SETR.xml Model Editor | Model Documentation
D Add group
Label + Addfield] | — Remove group

L

H Model Boolean field
[} u. Text field
= — Integer field

Database Floating field

Combobox
sV

Parameters Equation

Figura 5.4. Criagao da interface de parametrizagao.

* Model Builder

File Help

C:JUsers Lucas AppData/L _SEIR Neig_SETR i Model Editor | Model Documentation

Add group.

[J

La
= Label + Addfild| | — Remove group.
Model
[i1] 1 w ’cau\aw«mda\ Descripton... b FE] e o
Bl o
=
Datebaze e [ Exposiio Description... Trpe m
E ™ Reaperagio Descripton... Tree
Parameters e ’ v o
’O inaubation Inabagio Description... e (1n]
Simulation
.’.)J totalak Numero depasss | Description... e m
il =
Results totaPop [pupu\ag:u Import From CsV Type, m

Figura 5.5. Interface de parametrizacao pronta.

insercao de valores numéricos e um widget para carregar uma planilha com dados de
populacao. A figura 5.4 apresenta o construtor de interfaces do DengueME enquanto
que a figura 5.5 apresenta a interface de parametrizacao para o modelo deste caso de
uso.

A saida do modelo é composta de dois graficos e um mapa. Atualmente Den-
gueME nao contém widgets para mapas, logo nao sera possivel editar as variaveis de

configuracao do mapa, mas é possivel alterar as configuracoes dos dois graficos e esco-
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4

Model Editor | Model Documentation

C:JUsers/Lucas/AppDatajL _SEIR fNeig_SETR. xml

D Add observer,
Use chart: [0 | [new chart

+ Add plotvariable | | — Remove chart
Model
— Select(ID): User Label: Chart Variable Label Style Color:
-— Plot this variable o
Parameters Use chart: [ID | [mew chart ] + Add plot variable | | — Remove chart
>O Select(D) User Labek Chart Varisble Lsbek Style Color:
I Plot this variable [ii]
o~ gepha Gufomosquios | [0 ]| e v| | blue =

Results

Separator

File name:
[ Overwrite?

File name.., |
Add variables that the user may use for this observer
Variables to be used:
Defsult variables:
[] Selectall [ Selectall

ar ] Label 1] Label

=1 e Espago celular 1 population Populagio

»

«

Figura 5.6. Interface de saida pronta.

lher as op¢oes do arquivo CSV a ser gerado contendo resultados. Como informado, os
widgets de saida correspondentes a estas apresentagoes no TerraME ja estao configu-
rados no construtor de interfaces, bastando somente o usuério escolher eles e definir o

nome dos campos de configuracao da saida com base no codigo-fonte como demonstrado

na figura 5.6.

Madel Desicription X
Sty Syntax Help
Filepath: _SEIRNeig_SEIRDoc.html If you want to make titles, just use the double # keyword and break a iine at the
end

Model name: Neig_SEIR

Example = ## Model Description
Text Text

Documentago do modelo
% Desaigio do Modelo

=*Modelo SER ="}

To make a word/phrase bold, use **
Example = *=Bold Words =*

-

Figura 5.7. Interface de saida pronta.

N

ok

Montada a interface, o usuério pode agora construir a documentacao de seu

modelo e configurar os parametros do editor de dados. O editor de documentagao é

acessado no DengueME pelo botao " Editor de Documentag¢ao", o mesmo é apresentado
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na figura 5.7. Um editor de texto interno a ferramenta é aberto para que o usudrio crie
a documentacao do modelo. O editor deve contar com uma markup syntaz embutida
nele (preferencialmente baseada em html) para melhor estruturar o texto e deixar a
apresentacao mais chamativa. A documentacao pode ser salva em PDF e HTML,

permitindo a visualiza¢ao online e local.

Add group

Label + Addfield]| | — Remove group

GIS Editor

Label... Impart

Data Downloader
Data Converter
CSV Editor
Equation

Database Load

Figura 5.8. Prototipo construtor do editor de dados.

Criada a documentagao, o usuario deve agora configurar os parametros e inter-
face do editor de dados. O construtor do editor de dados nao esté4 implementado em
DengueME, mas um modelo de seu funcionamento é apresentado na Figura 5.8. O
mesmo ¢ identificado como uma parte importante do framework e do processo de cria-
¢ao do pacote de modelos, uma vez que usuarios que vierem a utilizar o modelo possam
ter dificuldades em tratar seus dados de entrada para um modelo desconhecido a eles.
Baseado nos widgets de tela escolhidos na montagem da interface de parametrizacao, o
editor de dados deve ter nogao dos tipos de operacoes que podem ser realizadas sobre
o dados a fim de auxiliar o usuério. Por exemplo: supondo que o usuario tenha o
dado de populagao em um formato csv distribuido em 20 anos, e em sua interface de
parametrizacao inseriu um widget para carregar arquivos csv, o editor de dados pode
oferecer uma operacao que consiga extrair células ou linhas especificas do arquivo para
o usuéario utilizar como input, outra operacao possivel seria fazer uma medida da po-
pulacao no arquivo csv ou até mesmo criar uma série temporal para que simulagoes
em diferentes anos e populagoes sejam realizadas no batch de simulagoes. Um segundo
uso seria a oferta de operagoes para dados geografico. Supondo que a grade do modelo
fosse carregada por meio de um arquivo shapefile, o editor de dados poderia mostrar as
propriedades desse shape e se indicar se ele necessita de alguma transformacao, como
recorte ou transformacao de coordenadas.

Finalizado o pacote de modelos, o usuario modelador pode agora inserir seu pacote
na biblioteca online de modelos ou manté-lo somente em sua maquina. Para inserir o

pacote de modelos na biblioteca basta acessar a biblioteca e escolher a opcao de Upload,
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<7+ Update Models Library

Check and download updates in Model Library

0%

Check updates Download Upload Cloze

Figura 5.9. Biblioteca de modelos.

figura 5.9. O modelo sera disponibilizado online juntamente de sua documentacao,

interface de parametrizagao e interface do editor de dados.

e ktop_Qt_5_11_1_MinGW_32bit-Deb _SETR Neig_SEIR.xrl Defaultvalees () €

Label

Celuia Infectada

o |
—

i
:

Simulati

18]

Incubagéo

Humero de passos

Populagio Import From CSV

Year, Population, 1940, 700001941, 80000,1942,  90000,1943, 1000001944, 1100001945, 120000,1946, 130000,1947, 140000,1948, 150000,1949, 1600001950, 1700001951, 180000,1952, 1900001953, 2000001954, 2100001955,
2200001956, 230000,1957,  240000,1958, 250000,

Figura 5.10. Dashboard com interface de parametrizacao do modelo.

Feito isto, é possivel criar um novo projeto contendo o modelo para ser parame-
trizado e simulado. Ao criar um projeto com seu modelo, a interface de parametrizagao
serd apresentada na dashboard, figura 5.10 para que os dados de entrada sejam inse-
ridos no modelo. A interface de parametrizacao da saida também é apresentada aqui

em uma aba diferente, ambas devem ser preenchidas para que o modelo funcione como
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esperado.

Se necessario, o usuario pode abrir o editor de dados pelo menu " Tools - > Editor
de dados". No editor de dados o usuério pode checar quais dados sao necessarios
para a entrada do modelo e se, por algum motivo, existem tratamentos que podem ser
feitos sobre os dados. Por exemplo, se o modelo aceitasse um arquivo shapefile para o
mapa de saida, o mesmo poderia ser recortado ou transformado aqui, dependendo do
formato no qual se encontra. Para o modelo aqui apresentado nao existe a necessidade
do uso do editor de dados, mesmo que tenhamos configurado um. A ideia central do
editor de dados é oferecer suporte para o tratamento de dados de entrada e ajudar no
entendimento de quais dados sao necessarios ao modelo. As operagoes que ele pode
realizar ficam limitadas a o que for implementado utilizando a tecnologia escolhida para
criagao do framework. Por exemplo, em QT, seria possivel oferecer diversas operacgoes
sobre dados geograficos, pois QT tem acesso & API do QGis e a biblioteca GRASS
para manipulacao de dados geograficos. Um exemplo do editor de dados aberto estéa

na figura 5.11

Label + Addfield| | — Remove group
Label... Import From CS¥|  Type, ﬁ]‘

c ( ) /

7 8 9 ki Description. . [ TEH wee o

4 5 6 =

1 2 3 +

0 o oK

Figura 5.11. Mockup editor de dados.

Para maior entendimento do modelo, a documentagao ligada ao mesmo pode ser
acessado pela dashboard (a mesma que se encontra o parametrizador). A documentagao
lista em detalhes as nuances do modelo e do objeto de estudo. Aqui também deve ser
descrito um conjunto exemplo de dados onde se sabe o resultado para que o usuéario os
utilize de teste e se familiarize com a ferramenta. Para este modelo nao foi construida
uma documentacao, uma vez que o foco aqui sao as etapas e processos do framework
e nao o modelo em si.

Tendo tudo parametrizado, o usuario deve clicar em Simular para abrir o moédulo

de simulacao. Neste modulo é possivel informar o tempo de simula¢ao, em nosso caso
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moéduloSimulacao.png

Figura 5.12. Mockup moédulo de simulagao.

os ticks de simulagao e realizar a criagao de um batch de simulagoes. Neste exemplo nao
iremos criar um batch de simulacao pois essa funcionalidade nao estd implementada
em DengueME e seria dificil simular seu funcionamento por meio de mockups. A ideia
central é ser possivel definir quantas vezes deseja executar o mesmo modelo (ou algum
outro da biblioteca), se os parametros de entrada se mantém - no caso de modelo igual,
e caso nao, parametrizar as outras instancias de seu modelo. A figura 5.12 apresenta
o Mockup de como seria um moédulo de simulagao. Com tudo configurado podemos
agora executar o modelo.

Ao clicar em executar, a ferramenta ird gerar o arquivo fonte contendo os dados
de entrada e saida inseridos no parametrizador e iniciar a execu¢ao do modelo. Ao
final da simulacao as saidas do modelo sao mostradas na tela, figura 5.13. Para este
modelo alguns dados sao salvos em disco - os valores dos graficos sao salvos em um
arquivo CSV.

O analisador é representado por um mockup na figura 5.14, e o calibrador é
demonstrado na figura 5.15. Ambas sao moédulos do framework com uma interface
bem similar e servem para ajudar no entendimento do modelo, do objeto de estudo e

para a busca de possiveis problemas no modelo. O foco deste trabalho nao é a analise
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Figura 5.14. Mockup analisador de resultados.

do modelo aqui apresentado, logo, nao foi realizada uma calibragem do modelo nem
uma anélise profunda dos resultados. O importante aqui ¢ demonstrar que o usuario
de dentro da ferramenta deve ter acesso a features que permitam o mesmo analisar,
avaliar e validar seus modelos e suas saidas. Métricas podem ser implementadas dentro
do analisador de dados para que o usuario saiba como se guiar daqui pra frente, se deve

ou nao alterar seu modelo e se pode realizar tomadas de decisoes pelos resultados deste
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Calibrator
Model Result - Real data - Compare Result
l’ﬁ#ﬁﬁﬂi Save Compare Result | Model Editor | | Calibration Algarithms Compare Load Result

Figura 5.15. Mockup calibrador de modelo.

modelo. Tais métricas seriam dependentes de que tipos de modelos a ferramenta se
propoe a cobrir, logo, nao é definido aqui um conjunto padrao de métricas associadas
ao analisador de resultados.

Para calibrar o modelo, é necessario que o usuario tenha dados reais relacionados
ao fendmeno e local de estudo, para que assim ele possa comparar os resultados de
seu modelo com estes e verificar o quao proximas as formulas e regras implementadas
no modelo chegam dos dados reais. Além disso, o calibrador pode ter técnicas de
calibragao implementadas para que se utilize e avalie a confiabilidade e validade do
modelo. Futuramente, pode-se investigar técnicas de calibragao genéricas que poderiam
ser implementadas em ferramentas que venham a se basear no framework proposto.

Para este caso de uso assumiremos que existem alguns problemas nas regras do
modelo e iremos alterar elas diretamente de dentro da ferramenta. O editor de modelos
deve ser aberto, figura 5.16, o mesmo ird mostrar o fonte do modelo desejado. O fonte
pode ser modificado sem que a interface de parametrizagao ou outras partes do pacote
de modelo sejam afetadas. A tdnica forma de afetar a interface de parametrizagao seria
alterando o tipo ou nome de alguma das variaveis de entrada e saida do modelo. Feitas
todas as alteracoes, o usuario pode optar entre substituir a primeira versao do modelo
ou salvar uma nova versao. Caso opte pela segunda opgao, se nada na entrada e saida
foi modificado, uma copia de todo o pacote de modelos sera feita e o usuario contaré
com duas versoes do modelo. Caso as entradas sejam modificadas, o usuario é alertado

e deve voltar ao construtor de pacote de modelos para ajustar as partes modificadas.
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Model Editor

Filename:

Random{seed = 500} “

P =Random{p = 0.03}
&H = Random{p = 1.06}
rH = Random{p = 0.14}
simulateTime = 250
totalWak = 4

totalPop = 200
pStrategy = random™

person = Agent{

state = “suscetble”,

exposed =0,

name = "person”,

execute = function(self)
for i=0, totalWalk do

selfiwak()

end

end

)

~ totaPop
population = Society{
instance = person,
quantity = totalPop
¥

i=0
cel =cel{
init = functon(cel])
cellvectorsChance = vP:sample()
if cell vectorsChance then
cell.vectorsHere = "yes”
ele
cell.vectorsHere = "no”
end

end,
exeaute = function(cel)
if not cellisEmpty ) then
if cell vectorsHere == "yes® then
local agent = cell:getAgent()
if agent.name == “person” then v

Figura 5.16. Editor de modelo.

Agora o usuario tem duas versoes de seu modelo e pode parametrizar ambas
através do batch de simulagoes e comparar resultados no analisador, repetindo assim
todo o ciclo de modelagem. Dessa forma a evolugao do modelo ocorre de forma mais
natural, com a ferramenta oferecendo todo suporte na parte computacional e o usuario
tendo somente o trabalho de operar a ferramenta e entender do objeto de estudo. O
framework visa oferecer o maximo de suporte na medida do possivel, de uma forma

amigével e que possa ser factivel.

5.2 Caso de Uso 2

O caso de uso 2 é mais curto que o caso de uso 1 pois visa analisar o cenério de um
usuario sem conhecimentos em programacao, mas que tem interesse em parametrizar e
simular um modelo que ja exista na biblioteca de modelos da ferramenta. Essa tarefa
é simples e rapida, e aqui demonstramos como a base do framework consegue suportar
ferramentas que sejam tuteis para tais tarefas.

Ao abrir a ferramenta, a primeira coisa a se fazer € ir até a biblioteca de modelos
e checar se ela esté sincronizada com a biblioteca online. E importante que a biblioteca
de modelos esteja sempre atualizada e com modelos pertinentes aos objetos de estudo
que a ferramenta representa. Por exemplo, a biblioteca de modelos do DengueME
conta com todos modelos de transmissao de dengue classicos (SIR, SEIR, SIRSI) e um
modelo basico de ecologia do vetor.

Sincronizada a biblioteca, o usuéario deve escolher qual modelo vai parametrizar e
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se atentar a qual plataforma de modelagem ou interpretador /compilador aquele modelo
utiliza. A ferramenta deve sempre avisar o usuério caso a mesma nao esteja configurada
e oferecer meios de baixar/instalar o que for necessario de maneira rapida e facil,
auxiliando o usuario na configuragao do ambiente. Para este caso escolhemos um
modelo SIR em R.

Uma das caracteristicas do framework é a flexibilidade de usar interpretado-
res/compiladores variados para diferentes modelos. Aqui podemos ver a possibilidade
da existéncia desta flexibilidade e ela em funcionamento. A ferramenta DengueME jé
suporta TerraME e R para seus modelos, oferecendo ao usuério mais opc¢oes do que
normalmente outras ferramentas ofertariam.

O usuario pode agora criar um projeto contendo o modelo que deseja parametri-
zar e simular. O modelo aparece na arvore de navegacgao, e ao clicar nele a interface
montada pelo modelador que inseriu este modelo na biblioteca é carregada. Partindo
deste ponto, a melhor forma de entender o modelo e suas entradas é abrir a documen-
tacao clicando no botao de help para ler um pouco sobre suas regras. Outra forma de
ajudar no entendimento do modelo e suas entradas é abrir o editor de dados que foi
previamente montado.

De dentro do editor de dados o usuario tera uma nocao de tudo que ele ira precisar
para parametrizar o modelo e se seus dados precisam de algum tratamento. No caso
do modelo aqui apresentado, nenhum dado precisa de tratamento pois o usuario ja tem
todas taxas anotadas em suas notas de estudo. O editor de dados pode ser fechado
e a documentacao checada. A documentacao explica como foi montada a regra do
modelo e quais seus detalhes internos. Além disso, a propria documentacao conta com
apresentacao de valores default e qual deveria ser seu resultado, fornecendo o usuario
uma forma de testar se seu modelo estéd normal.

Este ¢ um modelo simples de ser parametrizado, contando com algumas entradas
numéricas (taxas) e uma saida em CSV que guarda os valores das variaveis desejadas.
A parametrizacao da saida é feita aqui também em outra aba. FEste é um tipo de
modelo que se faz interessante ter um batch de simulagoes. Tendo o modelo somente
taxas como entradas, testar varias taxas de diferentes estudos é interessante para o
usuario entender o impacto de cada uma delas no modelo e como aplicar isto em seus
estudos. Como as saidas sao salvas em CSV, o analisador de resultados conseguiria ler
estas e apresentar os dados de forma que o usuério consiga facilmente analisar eles, por
exemplo, organizar em uma tabela ou traduzir os dados em um grafico.

Parametrizado o modelo, o usuario pode agora abrir o médulo de simulacao para
configurar o tempo de simulacao, neste caso, a quantidade de vezes que a regra sera

executada. E possivel checar aqui se estamos usando a versao correta do interpretador
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necessario e qual o caminho configurada para eventuais saidas do modelo. Ao clicar em
iniciar, uma chamada de sistema ¢é feita para interpretador da linguagem R, passando
como parametro o codigo-fonte com as configuracoes de entrada e saida gerados pelo
modulo de simulacao. O modelo é executado e suas saidas sao salvas em disco em
arquivos csv.

Para este modelo faremos mais 4 execugoes alterando as taxas de transmissao e
de recuperagao, para facilitar iremos utilizar o batch de modelos dentro do médulo de
simulagao. O batch de modelos pede qual modelo sera executado e quantas vezes ele
deve ser simulado 5.12. Ao clicar no botao "Parametrizar"a interface de parametrizacao
do modelo ¢é aberta. O usuério tem a opc¢ao de parametrizar uma delas e copiar os
mesmos parametros para todas para que seja modificado em cada uma delas somente
o parametro desejando, acelerando o trabalho de parametrizacao de varias instancias
e mantendo a consisténcia das entradas inalteradas entre as instancias.

No caso do DengueME, o batch de modelos nao existe. Seria possivel implementar
o mesmo de forma que todos modelos executassem em paralelo, uma vez que QT oferece
vasto suporte a multi-threading e é possivel abrir multiplos interpretadores de R ao
mesmo tempo. Executada todas instancias o analisador abre automaticamente, com
todas as saidas ja carregadas em sua interface. As saidas sao agrupadas com sua
devida instancia em "pastas". Ao selecionar duas ou mais pastas e quais saidas deseja
comparar as mesmas sao mostradas nas tela auxiliares 5.13.

Para este caso, assumimos que o modelo esta calibrado, pois 0 mesmo ja se en-
contra disponivel na biblioteca de modelos. Ainda assim, sabemos que a calibragem
pode ser diferente para um conjunto de dados especifico, é interessante abrir o calibra-
dor para se comparar os resultados obtidos com dados reais de seu caso de estudo. A
checagem ajuda o usuério a entender se aquele modelo realmente atende suas necessi-
dades e se consegue representar bem a situacao de seu objeto de estudo. Nada impede
o usuario de realizar modificagoes no modelo e gerar sua prépria versao, mas para tal
é necessario conhecimento na linguagem de programacao usada para construgao do
mesmo. Uma forma de resolver isso é o usuario utilizar a documentagao para checar
o contato do autor do modelo (caso disponivel) e conversar com o mesmo para uma
parceira de estudo ou dicas de como modificar o modelo. Assim, através da ferramenta
se cria uma comunidade de estudos que pode trabalhar junta melhorando e criando
modelos.

Podemos ver aqui que o processo de parametrizacao é bem simples e intuitivo ao
usuario, o oferecendo um passo a passo de como parametrizar o modelo e indicando
tudo necessario para funcionamento do tal. Em outras ferramentas de modelagem

aqui apresentadas, o usuario tinha acesso somente a uma interface de parametrizagao,
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algumas vezes sem muita explicacao de como ela funciona e do que representa cada
parametro. Quanto mais informagoes o modelo conter, seja na sua interface de para-
metrizagao, editor de dados ou documentacao, isso conta como auxilio ao processo de

modelagem e simulacao.

5.3 Comparativo

Ambos os casos de uso tentam passar pelos diversos modulos do framework, utilizando
a ferramenta DengueME, por diferentes perspectivas com o intuito de demonstrar todas
as possibilidades que o mesmo oferece. O primeiro caso demonstra a aplicagao e uso do
framework para um usuario que tenha programado um modelo para um dado fenémeno
e que deseje utilizar a ferramenta para parametrizar, avaliar, calibrar e compartilhar
seu modelo. Aqui, o framework nao serve somente para inser¢ao de dados no modelo
mas sim para cobrir diversas etapas do ciclo de modelagem, auxiliando o usuario a
melhorar seu modelo para que o mesmo seja compartilhado em uma biblioteca online,
que consequentemente cria uma comunidade em torno dela.

O caso de uso niimero dois demonstra o usuario que deseja utilizar algum modelo
disponivel na biblioteca de modelos da ferramenta. O mesmo tem dados para alimentar
o modelo, ou descobrira quais dados precisa coletar, e quer utilizar o modelo para
seus estudos ou trabalhos de exploracao. O usuario terd acesso a ferramental para
comparagao e analise dos resultados obtidos pela simulagao, comparagao com dados
reais que o mesmo tenha acesso e possibilidade de parametrizar de quantas formas
desejar o mesmo modelo, mantendo todos resultados salvos para futuras observacoes.

As outras ferramentas apresentadas na revisao bibliografica nao contam com to-
das as features do framework, como demonstrado na tabela 2.1. As seguintes atividades

nao estao disponiveis em outras ferramentas, e o framework proposto visa cobri-las:

1. O editor de dados que permite a manipulacao dos dados que o modelador tem

para a entrada de seu modelo podem ser feitos de dentro da ferramenta

2. Nao seria possivel calibrar o modelo de dentro da ferramenta com base nos resul-

tados reais e os resultados obtidos pela simulagao.

3. Os resultados reais nao poderiam ser comparados de dentro da propria ferra-

menta.

4. A modificagao do fonte do modelo pode ser realizada no NetLogo, mas o mesmo
nao conta com um mecanismo automatico de versionamento de modelos, que é

idealizado aqui no framework como parte de suas features.
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5. A ferramenta permite o uso de modelos de diferentes interpretado-

res/compiladores, dando flexibilidade ao usuério e ao desenvolvedor dos modelos.

6. Possibilidade de execucao em paralelo ou fila de N instancias de modelos para

comparativo dos resultados.

O framework é uma forma de guiar desenvolvedores a criar ferramentas de pa-
rametrizagao que oferecam além da interface de parametrizacao e demonstracao de
resultados. Contando com elementos de edi¢ao de cédigo e interface, interacao com
bibliotecas de modelos online, calibradores e analisadores de resultados, o framework
consegue cobrir diversas tarefas que normalmente se é necessario usar diversas ferra-
mentas a0 mesmo tempo.

Para uma avaliagao mais robusta do framework em termos de usabilidade, seria
necessario comparar as ferramentas aqui apresentadas com uma inteiramente baseada
no framework, utilizando usuarios modeladores com e sem conhecimento em progra-

magao, simulando os casos de uso aqui apresentados.
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Conclusao e trabalhos futuros

As arboviroses ainda sao um grande problema de satide publica do Brasil e do mundo.
As mesmas sao consideradas endémicas em alguns paises e presentes em diversos con-
tinentes, com excecao da Antartida. O uso de tecnologias e aproveitamento do poder
computacional existente atualmente sao formas de ajudar na predicao, prevencao e
tomadas de decisdao quanto a futuras ou existentes epidemias. As ferramentas existen-
tes conseguem atender diversos aspectos e ja causam impacto, como demonstrado nos
capitulos de revisao da literatura e introducao. Ainda assim, autores demonstram uma
falta de ferramentas mais amplas e flexiveis que consigam atender mais aspectos do
processo de modelagem e simulacao.

Modelagem e simulagao sao ferramentas importantes e poderosas para o estudo
e compreensao de fendmenos ou comportamentos. Epstein (2008) apresenta em um
de seus trabalhos as motivagoes para se usar a modelagem, e demonstra uma série
de outras possibilidades que temos ao fazer uso de modelos. Um modelo pode ser
servir tanto para predi¢ao de acontecimentos, como auxiliar no planejamento e tomada
de decisao quanto a determinado assunto, no levantamento de novas questoes sobre o
objeto de estudo e explicagao melhor de algum evento.

As ferramentas de modelagem e simulagao visam auxiliar o usuario em diversas
tarefas: parametrizagao, construcao de cédigo, simulagao, apresentacao de saida entre
outras fungoes. Essas ferramentas existem para os mais diversos campos de estudo e
possuem suportes variados. Baseado em tudo que estas ferramentas oferecem e nas
necessidades dos modeladores encontradas na literatura, foi proposta a criacao de um
framework capaz de englobar fungdes que deem suporte ao processo de modelagem
e simulagao de arboviroses. Além disso, o framework oferece um fluxo de uso para
a ferramenta e um guia de como estrutura um software baseado na mesma. O fra-

mework foi construido baseado nas ferramentas de simulagao ja existentes encontradas
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na literatura, visando oferecer melhorias neste campo e auxiliar o usuario na tarefa de
modelagem e simulagao. Como vimos na revisao bibliografica diversas ferramentas de
diferentes areas de estudo compartilham funcionalidades semelhantes, isso abre a pos-
sibilidade de criar algo que seja genérico e consistente para ferramentas de modelagem.

O framework foi construido em modulos, cada modulo tendo independéncia em
relacao aos outros, recebendo uma entrada e saida de suas ligagoes e contendo uma
serie de features. Além de oferecer a arquitetura de uma ferramenta de modelagem e
simulacgao, o framework funciona como um passo a passo para modeladores. Cada parte
tem seu papel e momento de uso, como demonstrado nos casos de uso da ferramenta.

Um dos principais objetivos do framework é permitir a criacao de ferramen-
tas que sejam uteis, flexiveis, intuitivas e poderosas para modelagem e simulagao de
arboviroses. Como apresentado, nao é possivel criar uma ferramenta genérica, pois
cada area de estudo tem suas particularidades, sejam elas as plataformas de simula-
¢ao/interpretadores que suportam aqueles tipos de modelos ou necessidade de suporte
a tipos de dados bem especificos para parametrizar o modelo. Com o framework,
desenvolvedores podem criar suas proprias ferramentas, sem necessidade de se preocu-
par com sua modelagem ou decidir sobre qual arquitetura conceitual utilizar. Neste
contexto, seria possivel criar um documento completo descrevendo uma versao do fra-
mework para uma dada area de estudo de arboviroses, por exemplo, poderiamos aqui
criar uma ferramenta que foque em simular modelos de Dengue, como o DengueME.

Foi necessario modificar vérios aspectos da ferramenta DengueME para aproxima-
la da estrutura proposta para o framework. Foi feita uma reengenharia e melhoria de
seu fonte e documentacao. A ferramenta agora tem uma nova versao com modificagoes
que facilitam a implementagao de extensoes, que poderao incorporar novos recursos que
outras ferramentas de modelagem nao tém ou nao conseguem adicionar para atender
a demanda dos seus usuarios.

Como demonstrado no comparativo dos casos de uso, diversas funcoes nao estao
presentes nas ferramentas levantadas aqui no trabalho. Foi estabelecida uma ligagao
entre o framework e as etapas do processo de modelagem. Essa ligacao demonstra em
qual etapa cada modulo pode impactar de maneira positiva. Ao montar os modelos
dentro da ferramenta DengueME, que ja reflete partes do framework, agilizamos e
tornamos o processo de modelagem e simulag¢ao mais dinamico.

O framework impoe alguns limitantes as ferramentas que desejem utiliza-lo como
base. Por exemplo, por mais que alguns médulos possam ser condensados em um
s0, idealmente as ligacoes entre os modulos devem ser mantidas, a fim de nao ferir o
ciclo do framework e de manter suas propriedades. Outro problema é a necessidade de

moldar o fonte do modelo seguindo algum padrao imposto pela ferramenta. Como é
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impossivel gerar fonte de forma genérica, e cada linguagem tem suas particularidades
para o funcionamento da injecao de dados, a introducao de suporte a novas linguagens
ou bibliotecas pode ser dificil ou até mesmo inviavel. A exemplo da linguagem R,
que conta com diversos packages, é necessidrio um mecanismo que instale os pacotes
necessarios para um dado modelo caso o interpretador de R na maquina do usuario
nao os tenha. Escrever tal c6digo nao é simples e demanda entendimento do sistema
de pacotes de bibliotecas de R e de como realizar essa checagem/download.

A implementacéo da integracdo com dados geograficos é outro desafio. E neces-
sario que o desenvolvedor tenha conhecimento em SIG e suas operagoes para implantar
as funcoes mais utilizadas para modelos do objeto de estudo que sua ferramenta deseja
cobrir. O framework descreve uma ferramenta genérica de modelagem que como dito
anteriormente pode ser especifica em diferentes camadas. Por exemplo, é possivel gerar
a partir dele uma ferramenta geral para modelagem de doengas infecciosas, e se desejar
especificar mais é possivel gerar uma ferramenta que foca em modelos de Arboviro-
ses Tropicais. Podemos especificar mais ainda gerando uma ferramenta para modelos
de Febre Amarela. Conceber o estudo especifico que se deseja, verificando quais os
modelos mais comuns dessa area, quais suas entradas e que tecnologias usar, ¢ uma
tarefa para os desenvolvedores da ferramenta. Neste contexto, o framework cria um
caminho para aqueles que desejem criar uma ferramenta de modelagem para facilitar e
fomentar sua area de estudo, mas gera a necessidade de estudos aprofundados da éarea
pelo mesmo.

Os requisitos tecnologicos para que tudo o que foi proposto para o framework
funcione existem em diversas linguagens de programacao. Nao foi realizado um estudo
especifico quanto a isso mas é provavel que seja possivel criar inclusive uma ferramenta
Web que faca uso do framework. A tecnologia foco nesta dissertacao foi o QT, que foi
usado na construcao de ferramentas como DengueME e QGIS, sendo estes exemplos
de seu potencial. QT conta com todo o ferramental necessario para implementacao
dos modulos do framework e possibilita que desenvolvedores criem as ferramentas com
toda flexibilidade e funcionalidades necessarias.

Os casos de usos foram a forma mais clara que encontramos de demonstrar o
framework em ac¢ao e mostrar como o usudrio se aproveitaria dele. Mesmo DengueME
nao tendo todas as telas necessarias, foi possivel demonstrar pelos mockups qual seria
a ideia daquela funcionalidade em acao. Além disso, com o caso de uso fica bem claro
0 que é e o que nao ¢é possivel fazer na ferramenta. As ferramentas atuais nao tém a
mesma flexibilidade e quantidade de recursos como os apresentados em ambo os casos
de uso, o que é um diferencial deste framework.

Um ponto interessante do framework é que ferramentas ja existentes, como por
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exemplo o NetLogo, podem fazer uso dele para incrementar mais a ferramenta e trazer
outras funcionalidades ao usuério. Sendo esta uma ferramenta especifica para modela-
gem em agentes, basta que foquem neste tema e facam com que cada um dos modulos
seja util para modeladores que utilizem este paradigma.

Como trabalho futuro esté programada a finalizagao da ferramenta DengueME,
que estda em andamento até a data da entrega deste trabalho, implementando todos
modulos descritos no framework. Médulos como o de calibragem, analisador de resul-
tados, modulo de simulagao e editor de dados estao em construgao e planejamento para
a ferramenta DengueME. A reengenharia da ferramenta que permite a implementagao
dos modulos e a criacao de novas extensoes esta finalizada, permitindo que outras pes-
soas colaborem com o trabalho em andamento. O foco do trabalho foi o estudo das
ferramentas de modelagem e simulagao existentes e a criagao do framework.

Tornar publico este framework de forma a divulgar o mesmo para que outros
desenvolvedores criem ferramentas baseadas nele é outro objetivo futuro. Um teste
com usuérios utilizando uma ferramenta que implementa todos modulos da ferramenta
seria interessante para avaliacao de possiveis melhorias no mesmo. A avaliacao deveria
ser sobre os modulos e suas funcionalidades genéricas, eliminando qualquer feature
especifica a ferramenta que se baseou no esqueleto. Ideias de novos moédulos podem
surgir dessa interagao com usuarios, ou, até mesmo, eliminacao de médulos que estejam
obsoletos.

Em resumo, o trabalho tem como objetivo ser uma contribuicao que venha fa-
cilitar o trabalho de desenvolvedores de ferramentas de modelagem e simulacao e dar
assisténcia aos agentes de satde publica que precisam de ferramental para planejamento

e aprofundamento em seus estudos.

6.1 Ameacas a Validade

Dentre as limitagoes deste trabalho podemos citar o fato da ferramenta DengueME nao
ter sido finalizada, sendo usado em seu caso de uso diversos mockups para representar
as telas nao finalizadas.

Neste contexto, ambos os casos de uso foram baseados na ferramenta DengueME
em seu estado atual, incompleta. Sendo assim, é possivel ter uma nogao de como seria o
uso da ferramenta com todo o framework implementado mas nao podemos demonstrar
o real impacto da ferramenta com usuarios reais. Uma das limitagoes deste caso de
uso ¢ o fato que o mesmo foi executado pelo autor desta dissertagao, mesmo sendo este

experiente com modelagem, nao é possivel refletir todos pontos positivos e negativos
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partindo de um teste.

Durante a reengenharia da ferramenta foi possivel notar que algumas partes do
framework, como o Editor de Dados e Calibrador sao muito mais complexas que ini-
cialmente imaginados. O editor de dados que serve como um pre-processamento aos
dados precisa de uma atencao especial sobre quais operagoes oferecer e como explicar
ao usuario o uso das mesmas. O calibrador precisa de especialistas na area para se
decidir quais algoritmos e/ou técnicas de calibragem se usar, nem sempre a calibra-
gem é necessaria e em alguns casos uma anélise dos resultados ja se faz suficiente para
entender como ajustar o modelo, por exemplo via analise do Tipping Point de uma va-
riavel, chegando a conclusao de qual valor causa maior impacto no modelo para aquela
variavel fixa.

O framework conceitual foi concebido como um framework genérico para ferra-
mentas de modelagem no geral. Neste trabalho, o foco foi uma ferramenta de mo-
delagem de arboviroses, DengueME, sendo assim necessario realizar entender como o
framework funcionaria em uma ferramenta desta. Sendo estd a primeira vez que o
framework ¢ aplicado em alguma ferramenta, existem modificagoes que poderiam ser
eliminadas ou nao realizadas e ainda assim o resultado final seria obtido. Cada um dos
modulos do framework deve ser repensado ao ser aplicado ele em uma ferramenta para
um certo tipo de modelagem.

O trabalho teve como objetivo principal a apresentacao do framework conceitual
e demonstrar de maneira pratica uma aplicacao do mesmo. Ainda assim, existe grande

espago para trabalhos futuros e melhorias da concep¢ao do mesmo.
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