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RESUMO

Na Engenharia de Software, a utilização de linguagens de modelagem, técnicas, métodos
e processos de desenvolvimento auxiliam o projetista a desenvolver o software com maior
qualidade. Dentre as linguagens de modelagem utilizadas no desenvolvimento de soft-
ware, uma das mais conhecidas é a UML - Unified Modeling Language - e seu diagrama
de classes é um dos mais utilizados, pois é capaz de demonstrar a estrutura lógica de
softwares orientados a objetos por meio da representação de suas classes, atributos, ope-
rações e relações. Já na área de Inteligência Artificial Distribuída, os agentes de software
- programas de computador caracterizados por possuírem autonomia, habilidade social,
reatividade e proatividade - possuem uma estrutura e requisitos únicos, os quais não po-
dem ser representados por meio do diagramas de classe padrão da UML. Sendo assim, é
necessário adaptar este diagrama para o contexto de Sistemas Multiagentes. Tendo em
mente esses pontos, percebemos a necessidade de verificar a existência de extensões do
diagrama de classes da UML para o contexto de Sistemas Multiagentes e avaliar a sua
real utilidade e suporte ao desenvolvimento deste tipo de software. Dessa forma, reali-
zamos uma revisão sistemática de literatura, visando identificar os pontos fortes e fracos
dessas extensões. Deste modo, analisamos as extensões encontradas na revisão e, após
aplicar os diagramas apresentados, percebemos a necessidade de propor uma nova exten-
são e adaptação do diagrama de classes da UML adicionando-a à linguagem MASRML
- Multi-Agent Systems Requirements Modeling Language - uma linguagem derivada da
UML exclusiva para a representação de requisitos particulares de sistemas multiagentes.
A extensão foi realizada com o objetivo de permitir que a linguagem MASRML suporte
as características estruturais do diagrama de classes, devidamente adaptado ao contexto
de sistemas multiagentes, de tal maneira que ela possa representar conceitos que conside-
ramos importantes com base na revisão desenvolvida. Após produzir uma versão inicial,
avaliamos nossa proposta através de um experimento baseado em comparação de modelos.

Palavras-chave: UML. Diagrama de Classes. Sistema Multiagente. Linguagens de
Modelagem.





ABSTRACT

In Software Engineering, the use of modeling languages, techniques, methods, and de-
velopment processes aids the designer to develop software with higher quality. Among
the modeling languages used in software development, one of the best known is the UML
– Unified Modeling Language – and its class diagram is one of the most used, as it is
capable of demonstrating the logical structure of object-oriented software by means of the
representation of their classes, attributes, operations, and relations. Now in the Distri-
buted Artificial Intelligence area, software agents – computer programs characterized by
having autonomy, social ability, reactivity, and proactivity – possess a unique structure
and requirements, which cannot be represented through the standard UML class diagram.
Thus, it is necessary to adapt this diagram to the Multiagent Systems context. Keeping
this in mind, we realized the need to verify the existence of UML class diagram extensions
for the context of multi-agent systems and evaluate their real usefulness and support for
the development of this type of software. Thus, we carried out a systematic literature
review, aiming to identify the strengths and weaknesses of these extensions. This way, we
analysed the extensions found in the review and, after applying the diagrams presented,
we realized the need to propose a new extension and adaptation of the UML class diagram,
adding it to the MASRML (Multi-Agent Systems Requirements Modeling Language) –
a language derived from UML exclusive to the representation of particular requirements
of multiagent systems. The extension was carried out with the objective of allowing the
MASRML language to support the structural characteristics of the class diagram, duly
adapted to the multiagent systems context, in such a way that this language can represent
concepts that we consider important based on the review conducted. After producing an
initial version, we evaluated our proposal through an experiment based on comparing
models.

Key-words: UML. Class Diagram, Multiagent System. Modeling Languages.
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1 INTRODUÇÃO

A tecnologia de agentes é um paradigma de software que fornece abstrações de
agentes para o desenvolvimento de sistemas abertos, distribuídos e heterogêneos (GAN
et al., 2020). Os Agentes de Software se caracterizam por serem autônomos, possuírem
habilidades sociais, reatividade e pró-atividade. A autonomia é a capacidade do agente de
operar sem intervenção direta do homem. A habilidade social permite aos agentes interagir
entre si e, possivelmente, com usuários que estão utilizando o sistema, por meio de algum
tipo de linguagem de comunicação de agente. A reatividade refere-se à capacidade do
agente de perceber o ambiente e responder em tempo hábil às mudanças que ocorrem nele.
E, por último, a pró-atividade é a capacidade de exibir um comportamento direcionado
a um objetivo, tomando a iniciativa, sem receber ordens para isso (HAJDUK; SUKOP;
HAUN, 2019).

Um Sistema Multiagente (SMA) é um tipo específico de sistema composto de
vários agentes que interagem entre si para atingir determinados objetivos. Esses sistemas
podem ser usados para resolver problemas que são difíceis ou impossíveis para um sistema
monolítico ou para um único agente resolver (VIRUEL, 2011).

Os SMAs estão cada vez mais próximos de áreas críticas, como medicina, veículos
autônomos, justiça criminal e mercados financeiros (CALVARESI et al., 2019). Na mesma
linha, com o atual avanço da tecnologia, os aplicativos baseados em agentes estão se
tornando um padrão em uma grande variedade de domínios, como comércio eletrônico,
logística, gerenciamento de cadeia de suprimentos, telecomunicações, saúde e manufatura.
Este avanço se deve ao fato de que esses sistemas são vistos como uma tecnologia e
uma ferramenta que auxilia na análise e desenvolvimento de novos modelos e teorias em
sistemas distribuídos de grande escala ou em sistemas centrados no homem (BOTTI et
al., 2019).

É importante destacar também que existem diversos modelos ou arquiteturas para
desenvolver um SMA, entre esses modelos podemos citar o modelo Belief-Desire-Intention
ou crença–desejo–intenção (BDI). Neste modelo, de acordo com Herzig et al. (2017), os
conceitos de crença e objetivo (desejo) desempenham um papel central na concepção e
implementação de agentes autônomos. Bordini, Hübner e Wooldridge (2007) afirmam que
os agentes BDI são adequados a cenários imprevisíveis que requerem decisões dinâmicas
devido à sua capacidade de escolher um plano para atingir um objetivo, dadas as suas
crenças.

No entanto, o desenvolvimento de SMAs apresenta sua própria complexidade e
seus próprios desafios, o que demonstra a necessidade de aplicar práticas de Engenharia de
Software no desenvolvimento desses sistemas. Isso levou ao surgimento da Agent-Oriented
Software Engineering ou Engenharia de Software Orientada a Agentes (AOSE), uma
área que mistura características da Engenharia de Software e da Inteligência Artificial.
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Segundo (GUEDES; VICARI, 2010), esta área tem como objetivo adaptar as práticas de
Engenharia de Software especificamente para o desenvolvimento de sistemas baseados em
agentes.

Dentro deste contexto, Bauer e Odell (2005) afirmam que a implantação de tec-
nologia de agentes com sucesso em aplicações industriais requer métodos de software de
qualidade industrial e ferramentas de engenharia explícitas, como a Unified Modeling Lan-
guage ou Linguagem de Modelagem Unificada (UML), a linguagem-padrão de modelagem
adotada internacionalmente pela indústria de engenharia de software (GUEDES, 2009).
Um dos diagramas mais conhecidos da UML é o diagrama de classes, que desempenha um
papel importante no processo de desenvolvimento de software. O diagrama de Classes per-
mite representar a estrutura lógica do sistema, baseando-se no paradigma da orientação a
objetos. No entanto, é necessário um grande esforço para conduzir o processo de diagra-
mação de Classes com precisão, para evitar falhas do sistema no futuro (SADOWSKA,
2020).

Considerando que a UML padrão não possui mecanismos para diagramar SMAs
e não consegue modelar conceitos como percepções, objetivos, crenças e planos, entre
outras características de agentes, realizamos uma revisão sistemática da literatura com o
objetivo de verificar possíveis extensões existentes do diagrama de classes da UML para
uso em SMAs, que, entre outras características importantes, suportem o modelo BDI.

A partir dos resultados desta revisão, identificamos lacunas nas atuais extensões
do diagrama de classes da UML para o contexto de SMAs. Portanto, decidimos propor
uma extensão para a linguagem de modelagem Multi-Agent Systems Requirements Mo-
deling Language ou Linguagem de Modelagem de Requisitos de Sistemas Multiagentes
(MASRML), adaptando e adicionando o diagrama de classes a ela, de tal forma que este
diagrama possa suportar as necessidades identificadas na revisão sistemática.

Nossa extensão da Linguagem MASRML visa preencher as principais lacunas evi-
denciadas durante a nossa revisão sistemática de literatura, de tal forma que a linguagem
MASRML seja capaz de representar estruturalmente, por meio de um diagrama de classes
adaptado, os principais conceitos do modelo BDI. Após desenvolvermos uma proposta ini-
cial da nossa extensão, avaliamos sua eficácia por meio de um experimento de comparação
de modelos.

1.1 Motivação

Segundo Thung et al. (2014), um diagrama de classes aumenta nossa capacidade
de compreender o projeto de software. Nessa linha, Guedes (2018) também afirma que o
diagrama de Classes é um dos mais importantes e utilizados diagramas da UML, sendo
que seu principal objetivo é permitir a visualização das classes que compõem o sistema,
juntamente com seus respectivos atributos e métodos, além de demonstrar os relaciona-
mentos entre essas classes.
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Levando isso em consideração, percebemos a importância de aplicar esse diagrama
em projetos de SMAs. No entanto, como o mencionado diagrama não possui recursos que
permitam a modelagem de conceitos específicos de SMAs, torna-se necessário adaptar o
diagrama de classes para o contexto desse tipo de software.

Desta maneira, com o objetivo de identificar as extensões da UML para SMAs,
realizamos uma revisão sistemática da literatura buscando verificar como essas extensões
suportam o uso do modelo BDI e a utilização de agentes como um todo.

Nessa revisão, analisamos se as atuais extensões do diagrama de classes para o
contexto de SMAs auxiliam na representação desses conceitos e, com base nas lacunas
encontradas, percebemos a necessidade de propor uma nova extensão da MASRML que
possua mecanismos para superar os problemas identificados em outros trabalhos.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Os objetivos específicos deste trabalho são:

• Realizar uma revisão sistemática da literatura para identificar possíveis extensões
do Diagramas de Classe adaptadas ao contexto de SMAs;

• Aplicar, de forma prática, os trabalhos com as melhores pontuações, de acordo com
a avaliação de qualidade dos trabalhos aceitos na revisão, analisando os pontos fortes
e fracos dessas linguagens;

• Estender a MASRML por meio da adição de uma extensão do Diagrama de Classes
adaptado para o contexto de SMAs;

• Avaliar a proposta, através de um Experimento com base em comparação de mode-
los.

1.3 Contribuições do Trabalho

As principais contribuições deste trabalho são:

• Apresentação de uma análise das extensões dos Diagramas de Classes da UML para
o contexto de SMAs, por meio de uma revisão sistemática da literatura;

• Extensão da linguagem MASRML adicionando um diagrama de classes UML adap-
tado para permitir a representação de conceitos específicos de SMAs.

1.4 Organização do Trabalho

O restante do documento está organizado da seguinte maneira. O Capítulo 2
apresenta os conceitos necessários para o entendimento do trabalho como um todo. Neste
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capítulo, são apresentados os conceitos essenciais para compreender um SMA e seus requi-
sitos específicos. Também é abordado o processo de desenvolvimento de software ao qual o
trabalho está relacionado, assim como a Linguagem MASRML utilizada. Além disso, são
apresentados os conceitos necessários para compreender a extensão de diagrama de classes
UML proposta. Em seguida, o Capítulo 3 apresenta a revisão sistemática de literatura
realizada, em que foram analisadas as linguagens de modelagem baseadas da UML para
o contexto de SMAs. O Capítulo 4, apresenta uma análise mais detalhada das linguagens
que receberam uma melhor avaliação em nossa revisão sistemática de literatura. No Ca-
pítulo 4.6, é explicada a motivação por trás da proposta de uma extensão da linguagem
MASRML para o contexto de SMAs e é apresentada a extensão do metamodelo da UML,
com ênfase na descrição dos conceitos utilizados e em sua explicação. O Capítulo 5 de-
talha a avaliação realizada na extensão, descrevendo os passos realizados e os resultados
obtidos com o experimento de comparação de modelos. E por último, o Capítulo 6 relata
as considerações finais sobre a execução do trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Esse capítulo apresenta os conceitos utilizados para desenvolver esse trabalho. Na
Seção 2.1 são apresentados os conceitos de agente e Sistema Multiagente. O modelo BDI
é apresentado na seção 2.2, detalhando sua estrutura e justificando seu uso. A Seção
2.2.1 apresenta as características de agentes suportadas pelo metamodelo apresentado
nesse trabalho. Na Seção 2.4 é abordada a linguagem de modelagem de requisitos de
Sistemas Multiagentes (MASRML). A Seção 2.5 apresenta uma explicação sobre processo
Requirements Engineering Process for MultiAgent Systems ou Processo de Engenharia
de Requisitos para Sistemas Multiagente (REPMAS). Na Seção 2.6 apresentamos uma
descrição breve sobre o que é a linguagem de modelagem UML, juntamente com a subseção
2.6.1, que aborda o conceito de Diagrama de Classes UML. Por último, a Seção 2.7, que
descreve o conceito de metamodelagem UML.

2.1 Sistemas Multiagentes

Um agente é um processo computacional estabelecido em um ambiente, projetado
para atingir um propósito por meio de um comportamento autônomo e flexível (VICARI;
GLUZ, 2007). Um agente é caracterizado por possuir autonomia, habilidade social, reati-
vidade e proatividade. Autonomia é a capacidade do agente de operar sem a intervenção
direta dos usuários. A habilidade social permite que os agentes interajam entre si por
meio de alguma linguagem de comunicação própria dos agentes. A reatividade refere-se
à capacidade de perceber o ambiente e responder oportunamente às mudanças que ocor-
rem nele. Por fim, a proatividade é a capacidade do agente de ter um comportamento
direcionado a um objetivo, tomando a iniciativa sem receber ordens (HAJDUK; SUKOP;
HAUN, 2019).

Um SMA é composto por vários agentes inteligentes interagindo entre si (WOOL-
DRIDGE, 2009). O desenvolvimento desse tipo de sistema é utilizado em diversas áreas
(LIU L. ZHENG, 2011), devido, entre outras razões, à sua capacidade de lidar com a
complexidade (BOES F. MIGEON, 2017).

2.2 Modelo Belief–Desire–Intention (BDI)

Segundo Rao, Georgeff et al. (1995), o modelo BDI é um modelo de software de-
senvolvido para programar agentes inteligentes, caracterizado por incluir crenças, desejos
e intenções na arquitetura do agente. A seguir, detalharemos essas características.

• Crenças: representam o estado de informação que o agente possui, ou seja, suas
crenças sobre o mundo (o ambiente em que se encontra), sobre si próprio e sobre
outros agentes.
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• Desejos: representam o estado motivacional do agente. Eles representam objetivos
ou situações que o agente gostaria de alcançar.

• Intenções: representam os desejos que o agente crê que podem ser alcançados, de
acordo com suas crenças e percepções. Quando um objetivo se torna uma intenção,
o agente se compromete em atingi-lo e passa a agir para tal.

Na literatura, frequentemente os desejos são chamados de objetivos (Goals). Dessa
forma, enquanto a crença de um agente não for verdadeira, ou seja, enquanto o agente
não acreditar que um objetivo possa ser atingido, ele possui apenas o desejo de atingi-lo,
mas não age para isso. A partir do momento em que a crença (ou crenças) tornar-se
verdadeira, ou seja, o agente passar a acreditar que o objetivo possa ser atingido, esse
objetivo passa a ser uma intenção e o agente passa a agir para atingi-lo, muitas vezes por
meio da execução de um plano associado ao objetivo.

O modelo BDI é um modelo de software desenvolvido para programar agentes
inteligentes caracterizado por incluir crenças, desejos e intenções na arquitetura do agente
(BRATMAN et al., 1987). As crenças representam o que um agente acredita ser verdadeiro
sobre o ambiente, sobre si mesmo e sobre outros agentes. Os desejos representam os
objetivos que o agente gostaria de alcançar. Já as intenções representam desejos que o
agente acredita que pode atingir e, portanto, age para alcançá-los (RAO; GEORGEFF,
1995).

Com relação à importância do modelo BDI para a área de AOSE, a seguir, apre-
sentaremos alguns autores que defendem o uso desse modelo.

Getir, Challenger e Kardas (2014) argumentam que o modelo BDI é mais seme-
lhante ao raciocínio humano e adequado para os agentes. Com relação às intenções dos
agentes, Dennett (DENNETT, 1987) afirma que uma postura intencional trata as pes-
soas como agentes racionais que escolhem de acordo com suas crenças e desejos. Assim,
é possível inferir quais crenças e desejos um agente deve ter para agir de forma racional.
Além disso, Turner (TURNER, 2017) afirma que o princípio da intencionalidade capacita
a previsão e explicação do comportamento humano com base em crenças e desejos.

Sobre o uso do modelo Singh (SINGH; PADGHAM; LOGAN, 2016) afirma que
o modelo BDI tem sido amplamente utilizado no desenvolvimento de SMA. E Larsen
(LARSEN, 2018) declara que esse modelo permite aos agentes um comportamento mais
complexo do que os modelos reativos sem a sobrecarga computacional das arquiteturas
cognitivas e que é mais fácil especificar o conhecimento. Finalizando, Alzetta (ALZETTA
et al., 2020) afirma que este modelo representa uma das abordagens mais reconhecidas
para integrar as habilidades cognitivas desejadas em agentes autônomos e facilita a des-
crição da relação causa-efeito para um agente atingir seus objetivos.
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2.2.1 Características de Agentes de Software

2.3 Crenças dos Agentes

A definição de crença, conforme Silva, Meneguzzi e Logan (2020), é a representação
das informações do agente sobre seu ambiente, sobre outros agentes e sobre si mesmo.
Nessa mesma linha, Taillandier et al. (2017) afirma que as crenças são um conjunto de
informações obtidas por meio de percepções ou comunicações entre agentes.

2.3.1 Objetivos dos Agentes (Goals)

Para Bonjean et al. (2014) Goal é um objetivo definido pelo projetista para um
agente ou para todo o sistema. Nesta linha, Cossentino et al. (2014a) dizem que um Goal
é uma descrição de um objetivo que o agente persegue e representa uma abstração de um
estado de coisas que se deseja alcançar.

2.3.2 Percepções de Agente

Segundo Russell e Norvig (2016) a percepção fornece aos agentes informações sobre
o mundo em que eles habitam. A percepção é causada por um ou mais sensores. Um
sensor é qualquer coisa que possa alterar o estado computacional do agente em resposta a
uma mudança no estado do ambiente. Um sensor pode ser tão simples quanto um bit que
representa se um interruptor está ligado ou desligado, ou tão complexo quanto a retina
do olho humano, a qual contém mais de cem milhões de elementos fotossensíveis.

2.3.3 Plano de Agente

Russell e Norvig (2016) definem um plano de agente como uma forma do agente
atingir seus objetivos. Um plano é composto por ações que podem causar transições nos
estados do ambiente.

Segundo García-Ojeda e Deloach (2014), um plano é responsável por capturar
como um agente pode atingir um tipo específico de objetivo usando um conjunto de ações
(que inclui o envio e recebimento de mensagens).

Cossentino e Seidita (2014) declaram que o comportamento de um agente é es-
pecificado em seu plano. O plano é a descrição de como combinar e ordenar tarefas e
interações para cumprir total ou parcialmente um requisito.

2.3.4 Ação do Agente

Segundo Choren e Lucena (2005), uma ação é um ato computacional que resulta
em uma alteração no estado do ambiente. Podem haver dois tipos de ação, sendo elas:
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• ação direta: ação realizada enquanto o agente participa de um cenário para atingir
um objetivo;

• ação adaptativa: ação em que, no meio de um determinado cenário, é necessário
que o agente se adapte e essa adaptação requer alguma forma de raciocínio.

2.3.5 Organização

Segundo Choren e Lucena (2005), uma organização é um grupo de (um ou mais)
agentes trabalhando juntos para executar alguma função ou entregar um serviço. Em um
SMA podem haver diversas organizações.

Cossentino et al. (2014b) definem uma organização como uma coleção de papéis que
participam de padrões sistemáticos institucionalizados de interações com outros papéis
em um contexto comum.

2.3.6 Papel de Agente

Cossentino e Seidita (2014) definem papel de agente como uma parte do compor-
tamento social de um agente que é caracterizado por possuir um objetivo e/ou fornecer
um serviço. O objetivo de cada papel é contribuir para o cumprimento de uma parte dos
requisitos da organização em que ele está contido.

2.4 Linguagem MASRML

MASRML – é uma Linguagem de Modelagem Específica de Domínio (DSML - Do-
main Specific Modeling Language) baseada em UML, concebida para modelar requisitos
de SMAs (GUEDES et al., 2020). Esta DSML estende o metamodelo UML para que o
diagrama de casos de uso possa ser aplicado no domínio específico de SMAs. MASRML
fornece mecanismos para representar os conceitos de papel do agente, objetivo (desejo),
percepção, crença, intenção, plano e ação, suportando conceitos do modelo BDI.

Na MASRML, novos conceitos foram criados inspirados nos conceitos do padrão
UML. A principal contribuição foi a criação das metaclasses AgentRoleActor e Interna-
lUseCase para representar os papéis dos agentes e as funcionalidades atribuídas a eles,
estereotipadas em objetivos, percepções, ações e planos. Algumas associações também
foram criadas para associar percepções, ações e planos aos objetivos que um papel de
agente deseja alcançar, estabelecendo assim as condições para que um objetivo se torne
uma intenção e qual plano será executado neste caso, bem como as possíveis ações externas
realizadas durante a execução de um plano.

Além disso, a documentação de casos de uso internos da MASRML permite, por
exemplo, determinar o que é necessário para que um determinado objetivo se torne uma
intenção ou estabelecer os passos a serem executados ao executar uma percepção ou um
plano.
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2.5 Processo REPMAS

O REPMAS (SOUZA; GUEDES; MENDONÇA, 2023) é um processo de Enge-
nharia de Requisitos para SMAs. O processo engloba as quatro subáreas da engenharia de
requisitos inspiradas no Software Engineering Body of Knowledge ou Guia para o Corpo
de Conhecimento em Engenharia de Software (SWEBOK) (BOURQUE; FAIRLEY et al.,
2014): elicitação, análise, especificação e validação. Este processo procura dar suporte ao
engenheiro de software na hora de realizar a engenharia de requisitos para este tipo de
sistema.

A etapa de elicitação desse processo visa descobrir requisitos específicos para SMA
por meio de um contato direto com as partes interessadas (Stakeholders), elicitando agen-
tes de software e suas funções, por meio de entrevistas, utilizando uma metáfora da
organização que simula a contratação de novos funcionários para uma empresa. Essa
elicitação tem como base a metodologia Homer (Wilmann; Sterling, 2005), metodologia
criada para ser integrada em outros processos e que separa perguntas para o entrevistador
realizar às partes interessadas.

A análise é realizada por meio da identificação de cenários, produzidos por meio
da MASRML (GUEDES et al., 2020), linguagem que estende o diagrama de casos de uso
UML para o contexto de SMAs. Esta análise visa identificar requisitos específicos para
SMA com foco no suporte do modelo BDI. Por fim, a fase de validação desse processo
visa validar os artefatos especificados nas fases de elicitação e análise.

2.6 UML

A UML é uma linguagem de modelagem de propósito geral que pode ser aplicada
a todos os domínios de aplicação (GUEDES, 2018). Sendo a UML uma linguagem gráfica
de modelagem, ela é utilizada para visualização, especificação, construção e documentação
de artefatos de sistemas complexos de Software (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON,
2006).

2.6.1 Diagrama de Classes UML

Os diagramas de classe UML são o núcleo principal da análise e projeto da Orien-
tação a Objetos, a partir dos quais outros modelos são derivados (HERCHI; ABDESSA-
LEM, 2012). Em se tratando do diagrama de classes, a OMG (OMG, 2011) não especifica
quais elementos dos diagramas de classes UML devem ou não ser incluídos nos diagramas
específicos e esta decisão é sempre deixada para os modeladores. Entretanto, a literatura
sugere que os seguintes elementos do diagrama de classes UML são sugeridos como os
mais importantes na modelagem conceitual (GREEN, 2000)(NITTO et al., 2002): Nome
da classe, atributos de classes com tipos (tipos de dados primitivos ou estruturados),–
associações entre as classes (incluindo agregação) com a multiplicidade especificada das
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extremidades da associação e relações de generalização. Um exemplo de diagrama de
classes, pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 – Exemplo de diagrama de Classes.

Fonte: (GUEDES, 2018)

2.7 Metamodelo

Os metamodelos em ciência da computação e domínios relacionados são usados
principalmente para facilitar a modelagem conceitual, definir construções das linguagens
de modelagem conceituais, especificar restrições no uso de construções e codificar as se-
melhanças entre diferentes modelos (e metamodelos). Como a modelagem conceitual lida
com a representação de conceitos, um elemento de um metamodelo também é um con-
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ceito, ou um metaconceito, que é interpretado por todas as entidades definidas ou restritas
pelo metaconceito (JEUSFELD, 2009).

Dentro da metamodelagem temos o uso de estereótipos, que segundo Gogolla e
Henderson-Sellers (2002) são um mecanismo de extensão poderoso e potencialmente ex-
pressivo na Unified Modeling Language (UML). Segundo Guedes (2018) os estereótipos
possibilitam certo grau de extensibilidade aos componentes ou associações da UML, além
de permitir a identicação de componentes ou associações que, embora semelhantes aos
outros, tenham alguma característica que os diferencie, dando-lhes mais destaque no di-
agrama. Nesse contexto, em Guedes (2018), podemos observar a existência de diversos
estereótipos aplicados às classes do diagrama de classes, como os estereótipos "boundary",
"control"e "entity", que servem para identificar, respectivamente, classes que representam
classes de visão, relacionadas às interfaces do sistema com os usuários; classes de controle,
responsáveis por interpretar eventos que ocorrem sobre as classes de visão; e classes de
entidade, que estão diretamente relacionadas ao domínio do problema e contêm atributos
e métodos para resolvê-lo.
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3 REVISÃO SISTEMÁTICA SOBRE NOTAÇÕES QUE ESTENDEM O
DIAGRAMA DE CLASSES DA UML PARA SMA

Este capítulo tem como objetivo apresentar os estudos que serviram como base
para a análise da aplicação e/ou adaptação do diagrama de classes para o contexto de
SMAs. Para selecionar esses estudos, foi realizada uma revisão sistemática da literatura
com o objetivo de identificar as linguagens de modelagem derivadas da UML para o
contexto de SMAs.

Uma Revisão Sistemática de Literatura (RSL) é uma técnica de pesquisa cujo
objetivo é identificar, selecionar, avaliar, interpretar e resumir os estudos disponíveis con-
siderados relevantes para o tema da pesquisa ou fenômeno de interesse (KITCHENHAM;
CHARTERS, 2007). Essa técnica procura estudos primários relacionados ao tema e for-
nece uma síntese mais aprofundada sobre os dados obtidos com esses estudos (KITCHE-
NHAM; BRERETON, 2013).

Uma RSL tem como base um protocolo previamente definido, que formaliza a
execução da RSL, começando pela identificação das questões de pesquisa, passando pelo
estabelecimento dos critérios de inclusão e exclusão dos estudos, selecionando a base di-
gital para a extração de trabalhos relacionados às palavras-chave aplicadas durante a
pesquisa nessas bases e concluindo com a definição de como os resultados serão apresen-
tados (BIOLCHINI et al., 2005).

Dessa forma, a Seção 3.1 tem como objetivo apresentar o protocolo utilizado na
RSL, juntamente com algumas decisões tomadas durante a revisão. A Seção 3.2 apresenta
os resultados gerados durante a aplicação dos critérios de inclusão, exclusão e qualidade
dos estudos. Por último, a Seção 3.3 apresenta os resultados obtidos com a execução das
questões de extração.

3.1 Apresentação da Revisão Sistemática

A seguinte revisão foi realizada no período de 19/03/2022 à 09/12/2022 e teve como
objetivo estabelecer primeiramente quais são as linguagens de modelagem derivadas da
UML para o contexto de SMAs e, após a leitura dos artigos encontrados, determinar quais
dessas linguagens adaptam o diagrama de classes e como foi realizada essa adaptação.
Nosso principal interesse está em como essas linguagens representam as características
do modelo BDI e a cobertura delas em relação aos pontos gerais de um SMA, como a
comunicação entre os agentes e sua relação com o ambiente em que estão inseridos.

Tendo isso em vista, foi definido um protocolo de pesquisa para a revisão sistemá-
tica. Esse protocolo contém questões de pesquisa, critérios para identificar e selecionar
estudos, critérios para inclusão ou exclusão de estudos, método de avaliação de qualidade,
estratégia de extração de dados e também como conduzir a revisão.
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SMA

3.1.1 Questões de Pesquisa

Para esta revisão sistemática, foram definidas cinco questões de pesquisa. A pri-
meira questão de pesquisa (QP1) tem como objetivo identificar quais são as linguagens
de modelagem baseadas na UML para SMAs.

A segunda questão de pesquisa (QP2) foi definida para identificar quais dessas
linguagens adaptam o diagrama de Classes. Essa questão é a base para o nosso trabalho,
fornecendo um panorama geral das linguagens que devemos analisar.

A terceira questão de pesquisa (QP3) tem como objetivo identificar como a comu-
nicação entre agentes é representada nos diagramas de classes encontrados.

A quarta questão de pesquisa (QP4) visa identificar se os diagramas de classe
apresentam características do ambiente em que os agentes estão inseridos.

E por último, a quinta questão de pesquisa (QP5) visa identificar como as carac-
terísticas necessárias para o suporte ao modelo BDI são representadas.

3.1.2 Identificação e seleção de estudos primários

Para recuperar trabalhos relevantes para este estudo, construímos uma String ge-
nérica contendo um conjunto de palavras-chave com base nas perguntas de pesquisa. Essa
String foi adaptada às particularidades de cada base bibliográfica.

Para realizar esta revisão sistemática, foram utilizadas bases bibliográficas que
atendem aos seguintes critérios: (I) possuem um mecanismo de busca baseado na web;
(II) possuem um mecanismo capaz de utilizar palavras-chave; (III) contêm documentos da
área de computação científica; e (IV) suas bases de dados são atualizadas regularmente.

Além disso, utilizamos como base para nossa revisão o capítulo intitulado ”Specific
UML-Derived Languages for Modeling Multi-agent Systems” (GUEDES; VICARI, 2022),
que analisa Linguagens Específicas Derivadas de UML para Modelagem de SMAs. Esse
trabalho nos auxiliou na identificação de palavras-chave mais adequadas para a String de
busca. Durante a leitura desse capítulo, identificamos dois artigos que são citados e que
não foram encontrados em nossas buscas nas bases bibliográficas. Portanto, esses artigos
foram incluídos manualmente em nossa revisão.

A String genérica utilizada nesta revisão sistemática pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 – String genérica.
String Conector
(Language OR DSML OR “Domain Specific Modeling Language” OR notation) AND
(UML OR “Unified Modeling Language”) AND
(Multiagent OR multi-agent OR Agent OR “Multi agent”)

Na Tabela 2, podem ser visualizadas as bases bibliográficas utilizadas e os critérios
de filtragem aplicados.
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Base de dados Filtro utilizado
Scopus Titulo, Resumo e Palavra chave
ACM Titulo, Resumo e Palavra chave do Autor
Engineering Village Titulo, Resumo e Palavra chave
IEEE Sem filtros

Tabela 2 – Tabela de filtros utilizados

Além da busca utilizando a String genérica, foram aplicados filtros manuais nas
bases bibliográficas, como apresentado na Tabela 2. Esses filtros manuais foram neces-
sários devido ao alto número de resultados obtidos em algumas bases e à necessidade
de excluir estudos que estavam fora do escopo da nossa pesquisa. Essa abordagem mais
restrita foi adotada devido à natureza abrangente da nossa pesquisa, com o objetivo de
encontrar o maior número possível de linguagens relevantes.

3.1.3 Critérios de inclusão e exclusão

O critério de seleção foi utilizado para identificar os estudos primários que fornece-
riam conteúdo relevante para responder às questões de pesquisa. Inicialmente, os estudos
foram avaliados com base no título, resumo e palavras-chave. A revisão foi conduzida por
três revisores, que analisaram os artigos obtidos nas bases de dados. Em caso de dúvidas
sobre a classificação final de um estudo em relação aos critérios de inclusão ou exclusão,
um especialista foi consultado. Os critérios de inclusão e exclusão estão detalhados na
Tabela 3.

Tabela 3 – Critérios de inclusão e exclusão.
Críterio ID Descrição
Inclusão IC1 O estudo deve apresentar uma notação para modelagem de requisitos de Sistemas

Multiagentes baseada na notação UML.

Exclusão EC1 Estudos que não apresentem uma notação para modelagem de requisitos de Sistemas
Multiagentes baseada na notação UML;

EC2 Estudos em qualquer idioma diferente do inglês;
EC3 Estudos que não conseguimos acesso;
EC4 Estudos disponíveis apenas na forma de resumos, apresentações de slides, pôsteres,

apresentações introdutórias ou de aberturas sobre conferências ou artigos curtos;
EC5 Estudos em que o foco é apresentar um sistema;
EC6 Estudos que propõem uma notação para um tipo específico de aplicação;
EC7 Estudos que não são artigos ou anais de eventos.

Fonte: O Autor

3.1.4 Avaliação de qualidade dos estudos

Definimos três critérios de qualidade para avaliar a relevância dos estudos em
relação ao escopo desta pesquisa. Esses critérios foram utilizados para classificar os estu-
dos mais relevantes, mas não para excluí-los. É importante ressaltar que esses critérios
abrangem a notação como um todo, e não apenas a forma como ela adapta o diagrama
de classes para o contexto de SMAs. Isso ocorre porque consideramos necessário analisar
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notações que tenham adaptado outros modelos da UML e que possam ser estendidas para
a adaptação do diagrama de classes. A seguir, descrevemos os critérios qualitativos e a
pontuação atribuída a cada um deles.

• CQ1: Notação suporta o modelo BDI?

– Sim (Y): Cobre totalmente os conceitos do modelo BDI;

– Parcialmente (P): Contém as características do modelo, com limitações quanto
ao funcionamento;

– Não (N): Não cobre o modelo BDI.

• CQ2: O trabalho apresenta formas de como aplicar a notação?

– Sim (Y): Apresenta como aplicar a notação;

– Não (N): Não apresenta como aplicar.

• CQ3: O trabalho apresenta o metamodelo da notação?

– Sim (Y): Apresenta o Metamodelo;

– Não (N): Não apresenta o Metamodelo.

Para estabelecer um índice geral de qualidade dos estudos selecionados, atribuí-
mos pontuações a cada critério definido. Utilizamos as seguintes pontuações: Sim (S)
corresponde a 1, Parcialmente (P) corresponde a 0,5 e Não (N) corresponde a 0.

3.2 Etapa de Condução

A condução desta revisão sistemática foi realizada entre os meses de março e agosto
de 2022. Foram definidas quatro etapas para a seleção dos estudos: (I) execução da String
de busca nas bases bibliográficas; (II) remoção dos estudos duplicados; (III) aplicação dos
critérios de inclusão e exclusão aos trabalhos; e (IV) leitura e extração das informações
dos estudos resultantes da etapa.

No Estágio I, a pesquisa por String foi executada nas bases bibliográficas sele-
cionadas para esta revisão. A visão geral desse estágio pode ser observada na Figura
2.

Essa etapa teve início com 1.993 trabalhos importados das bases bibliográficas
selecionadas. No estágio II, um total de 721 estudos duplicados foram removidos. No
estágio III, foram aplicados os critérios de inclusão e exclusão com base na leitura do título,
resumo e palavras-chave, resultando na seleção de 63 estudos considerados promissores.
Após a leitura completa dos trabalhos e inclusão manual de 2 artigos, chegamos a 34
trabalhos aceitos.
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Figura 2 – Visão Geral dos estágios de condução da revisão.

Fonte: O Autor

Criamos dois gráficos para mostrar os resultados no estágio de condução. A Figura
3 apresenta a disposição de artigos retornados por cada base de dados e a Figura 4,
apresenta um gráfico do resultado final de artigos aceitos, rejeitados e duplicados nesta
revisão.
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Figura 3 – Disposição de artigos retornados por base de dados

Fonte: O Autor

Figura 4 – Visão geral do estágio de condução.

Fonte: O Autor

3.2.1 Artigos aceitos e divisão das linguagens

Esta seção apresenta os artigos aceitos na revisão sistemática. Como nosso objetivo
era analisar com maior precisão as linguagens, decidimos aceitar artigos que abordassem
a mesma linguagem. Portanto, a Tabela 4 além de apresentar os artigos aceitos, também
indica as linguagens abordadas por esses artigos.
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Linguagem Referência(s)
MAS-ML (GONÇALVES et al., 2015), (GONÇALVES et al., 2010),

(SILVA; CHOREN; LUCENA, 2006), (BADICA; BADICA, 2008),
(SILVA; LUCENA, 2004) e (SILVA; NOYA; LUCENA, 2005)

AUML (BAKAR; GHOUL, 2011), (SUBBURAJ; URBAN, 2018), (WINIKOFF, 2005)
(HUGET; ODELL, 2004), (EHRLER; CRANEFIELD, 2004), (HUGET, 2004)
(HUGET, 2002), (BAUER; MÜLLER; ODELL, 2001),
(LAOUADI; MOKHATI; SERIDI-BOUCHELAGHEM, 2013),
(BAUER; MULLER; ODELL, 2000),
(BAUER, 2001), (LAOUADI; MOKHATI; SERIDI, 2014),
(LAOUADI; MOKHATI; SERIDI-BOUCHELAGHEM, 2010),
(BASTOS; RIBEIRO, 2004) e
(BRESCIANI et al., 2004)

AML (LIU et al., 2010), (TRENCANSKY; CERVENKA, 2005) e
(TRENCANSKY; CERVENKA; GREENWOOD, 2006)

MESSAGE (GARIJO; GOMEZ-SANZ; MASSONET, 2005) e (CAIRE et al., 2001)
AMOLA (SPANOUDAKIS; MORAITIS, 2008)

ASM (XIANG; ZHI-QING, 2009)
UML ∖Sysml (ANTONOVA; BATCHKOVA, 2008)
MAM-UML (BELLONI; MARCOS, 2004)

Soaml (HAHN; JACOBI; RABER, 2010)
DAMRTS (ADDOUCHE; ANTOINE; MONTMAIN, 2006)

AAM (XIAO et al., 2007)
UML-AT (FUENTES; GÓMEZ-SANZ; PAVÓN, 2006)
ADAM (YIM; LEE; PARK, 2005)

UML para Tropos (MYLOPOULOS; KOLP; CASTRO, 2001)
AOR (WAGNER, 2003)

MA-UML (HACHICHA; LOUKIL; GHEDIRA, 2009)
Massimo Cossentino notação (COSSENTINO et al., 2012)
Notação de M. Dinsoreanu (DINSOREANU; SALOMIE; PUSZTAI, 2002)
Notação de James P.Davis (DAVIS; BONNELL, 2007)
Notação de Amelia Badica (BADICA; BADICA, 2008)

JACK/UML (PAPASIMEON; HEINZE, 2001)
Notação de Jan Murray (MURRAY; STOLZENBURG, 2005)

Notação de Chiung-Hui Leon Lee (LEE; LIU, 2002)
Notação de Carla Silva (SILVA et al., 2006), (SILVA et al., 2007)

PASSI (AZAIEZ; HUGET; OQUENDO, 2006)
Notação de Ralph Depke (DEPKE; HAUSMANN; HECKEL, 2003)

Notação de Amir Zeid (ZEID, 2002)
Notação de Piotr Kosiuczenko (KOSIUCZENKO, 2002)
Notação de Federico Bergenti (BERGENTI; POGGI, 2002)

Notação de Axel Wienberg (WIENBERG; MATTHES; BOGER, 1999)
Notação de Manar Al-Kady (AL-KADY; BAHGAT; FAHMY, 2008)

MASRML (GUEDES et al., 2020)
SEA-ML (GETIR; CHALLENGER; KARDAS, 2014)

Tabela 4 – Artigos Aceitos na Revisão
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3.2.2 Qualidade das Linguagens selecionadas na Revisão

Para estabelecer um índice geral de qualidade dos estudos selecionados, atribuímos
pontuações totais a cada critério definido. A Tabela 5 mostra a pontuação de cada estudo
selecionado.

Tabela 5 – Índices de Qualidade dos Estudos.

ID Estudo CQ1 CQ2 CQ3 Total
S0 MAS-ML P S S 2,50
S1 AUML S S S 3.00
S2 AML S S N 2.00
S3 MESSAGE N S S 2.00
S4 AMOLA N S N 1.00
S5 ASM N S N 1.00
S6 UML/SysML N N N 0.00
S7 MAM-UML N S N 1.00
S8 Soaml N S N 1.00
S9 DAMRTS N S N 1.00
S10 AAM N N N 0.00
S11 UML-AT N N N 0.00
S12 ADAM N S N 1.00
S13 UML Tropos N S N 1.00
S14 AOR S S N 2.00
S15 MA-UML N S S 2.00
S16 Notação de Massimo Cossentino S S N 2.00
S17 Notação de M. Dinsoreanu N S N 1.00
S18 Notação de James P. Davis N S S 2.00
S19 Notação de Amelia Badica N S N 1.00
S20 JACK/UML P S N 1.50
S21 Notação de Jan Murray N S N 1.00
S22 Notação de Chiung-Hui Leon Lee N S N 1.00
S23 Notação de Carla Silva S S S 3.00
S24 PASSI N S S 2.00
S25 Notação de Ralph Depke N S N 1.00
S26 Notação de Amir Zeid S S N 2.00
S27 Notação de Piotr Kosiuczenko N S N 1.00
S28 Notação de Federico Bergenti N S N 1.00
S29 Notação de Axel Wienberg N S N 1.00
S31 Notação de Manar Al-Kady P N S 1.50
S32 MASRML S S S 3.00
S33 SEA-ML S S S 3.00

Fonte: O Autor

Com a avaliação geral da qualidade dos trabalhos retornados, identificamos que 19
trabalhos foram considerados de baixa qualidade (pontuação de 0.1 a 1.0), 10 trabalhos
foram considerados de qualidade mediana (pontuação de 1.1 a 2.0) e apenas 5 trabalhos
receberam uma pontuação considerada boa (pontuação de 2.1 a 3.0).
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Essa avaliação nos mostra que, apesar da existência de várias notações que adap-
tam a UML para o contexto de SMAs, a grande maioria dessas notações não atende aos
nossos critérios de qualidade esperados para uma extensão. Tanto do ponto de vista con-
ceitual, em relação ao suporte ao modelo BDI, quanto do ponto de vista prático, como a
falta de exemplos de uso e a ausência de apresentação do metamodelo da extensão. Esses
pontos dificultam o entendimento por parte daqueles que aplicam ou buscam aprimorar
essas notações.

3.2.3 Etapa de Extração dos Dados

A extração de dados foi realizada nos trabalhos aceitos, utilizando uma estratégia
que envolveu a definição de questões específicas a serem observadas nas linguagens sele-
cionadas. Essas questões foram elaboradas para auxiliar os pesquisadores a responder às
perguntas da pesquisa e são focadas exclusivamente na forma como as linguagens adap-
tam o diagrama de classes da UML para SMAs. As Questões de Extração (QE) definidas
foram as seguintes:

• QE01: É possível identificar a interação dos agentes com o ambiente?

• QE02: É possível identificar a comunicação entre os agentes/papeis do agentes?

• QE03: É possível identificar as crenças iniciais de um agente ou de um papel do
agente?

• QE04: É possível identificar as percepções associadas ao agente ou ao papel do
agente?

• QE05: É possível identificar os objetivos associados ao agente ou ao papel do
agente?

• QE06: A forma com que o modelo BDI é representado é coerente com a teoria do
modelo?
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3.3 Resultados da Revisão

Esta seção tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com as respostas
das questões de extração. É importante destacar que essas questões foram respondidas
apenas para as linguagens que adaptam o diagrama de classes para o contexto de SMAs.
Visto que as questões foram focadas em como a notação realizou a adaptação do diagrama
de classes para o contexto de SMAs. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos com as
respostas das questões de extração.

Linguagem QE01 QE02 QE03 QE04 QE05
MAS-ML P P S S S
AUML N P S N N

MESSAGE S P N N S
AMOLA S N N N S
ADAM N S N N N

UML para TROPOS S N N N N
AOR S P N N S

MA-UML S P N N N
Notação para Jason S P S N S

Notação de M. Dinsoreanu S N N N N
Notação de James P. Davis S N N N N

JACK/UML S N S N N
Notação de Carla Silva P S S N S

UML para PASSI S P N N P
Notação de Ralph Depke S P N N N

Notação de Amir Zeid S P N N N
Notação de Hernan Mondani N P N N S
Notação de Manar Al-Kady S N N N N

SEA-ML N S S N S
Tabela 6 – Resultado das Questões de Extração.

Com relação a Questão de Extração 06, o texto abaixo explica em detalhes o que
identificamos como relevante no modo como as linguagens representam o modelo BDI.
Destacamos que as linguagens MESSAGE, AMOLA, ADAM, UML para Tropos, MA-
UML, Notação de Dinsoreanu, Notação de James P. Davis, UML para PASSI, Notação
de Ralph Depke e Notação de Hernan Mondani, não suportam o uso do modelo BDI
(como dito anteriormente em nossa questão de qualidade), portanto esta questão não se
aplica a elas.

MAS-ML:
Consideramos parcial a coerência com que o modelo BDI é representado na lingua-

gem MAS-ML. Apesar dos conceitos de objetivo e crença estarem presentes no modelo,
o fato de ambas não estarem relacionadas torna impossível identificar quais crenças afe-
tam o objetivo para que ele se torne uma intenção. Outro ponto importante é a falta de
percepções, o que resulta na incapacidade dos agentes em perceber o ambiente e verificar
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como as crenças são afetadas por ele. Em relação à comunicação com o ambiente, en-
tendemos que a MAS-ML suporta uma interação parcial. Isso se deve ao fato de que, no
diagrama de classes que apresenta os conceitos relacionados a informações internas dos
agentes de software, a MAS-ML não suporta a interação com o ambiente. No entanto, a
linguagem apresenta outro diagrama de classes que suporta esse recurso, mas não trabalha
com conceitos internos de agentes (GUEDES; VICARI, 2022).

AUML: Consideramos que o diagrama de classes da AUML não suporta o uso
do modelo BDI. Apesar da linguagem fornecer suporte, de certa forma, ao uso do modelo,
esse suporte se limita ao diagrama de sequência, onde é possível descrever, por meio de
pré e pós-condições, como uma crença afeta um objetivo e como um objetivo se torna
uma intenção. No entanto, o diagrama de classes não nos permite representar objetivos,
o que torna impossível a representação do modelo BDI.

AOR: Apesar da linguagem suportar o uso do modelo BDI nos diagramas mentais,
o diagrama de classes da linguagem não oferece suporte para a representação do modelo
BDI.

Notação para Jason: Esta notação apresenta um diagrama focado inteiramente
na estrutura da linguagem Jason, uma linguagem para desenvolvimento de SMAs. Deste
modo, é importante destacar que o suporte para o modelo BDI no diagrama segue as
mesmas limitações presentes na linguagem em si. Identificamos algumas inconsistências
nesse suporte, como o fato dos planos modelados receberem um excesso de responsabili-
dade, com a maioria das crenças estando relacionadas a eles e a possibilidade de existir
planos sem estarem relacionados a um objetivo específico. Outra limitação importante
é a ausência das percepções dos agentes. Além disso, em casos em que existem dois ou
mais objetivos, não é possível verificar quais planos se referem a cada objetivo.

Jack/UML: Esta notação apresenta uma forma de modelar agentes BDI com base
na estrutura presente na linguagem de programação JACK. Nessa notação, um agente
é a entidade principal que atua como um módulo autônomo e possui planos (sequência
de ações), base de dados (crenças dos agentes) e eventos (respostas dos agentes). No
entanto, essa forma de adaptação do modelo apresenta algumas limitações conceituais. A
mais significativa é a ausência de objetivos dos agentes, o que levanta questionamentos
sobre a validade desse suporte. Além disso, os planos dos agentes assumem funções que
originalmente não seriam suas, como o gerenciamento das crenças dos agentes.

Notação de Carla Silva: Esta notação apresenta os conceitos relacionados ao
modelo BDI. No diagrama de classes, cada crença, plano e objetivo do agente é repre-
sentado por uma classe distinta. No entanto, identificamos problemas conceituais na no-
tação. Por exemplo, as crenças não podem estar diretamente relacionadas aos objetivos
do agente, tornando impossível identificar como uma crença afeta um objetivo específico.
Isso levanta dúvidas sobre até que ponto a notação realmente suporta o modelo BDI.
Além disso, observamos que a notação não oferece suporte aos conceitos de percepção e
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ação, que são elementos importantes na execução do modelo BDI.
Notação de Amir Zeid: O artigo menciona que a notação suporta o uso do

modelo BDI, no entanto, não foi possível identificar como esse suporte é realizado. Os
diagramas apresentados na notação não utilizam o modelo BDI e o texto não oferece
informações claras sobre como aplicar o modelo nessa notação.

Notação de Manar Al-Kady: O artigo que descreve a notação é um estudo
primário que não fornece detalhes suficientes sobre o funcionamento da mesma. Os au-
tores mencionam que a intenção do artigo é apresentar uma extensão simples e genérica
do metamodelo UML para representar SMAs. Portanto, podemos identificar apenas os
conceitos presentes em seu metamodelo, como o uso de crenças e objetivos, mas não é
possível obter informações detalhadas sobre seu funcionamento devido ao fato de que a
sintaxe é muito abstrata. Além disso, é importante ressaltar que a linguagem não utiliza
conceitos fundamentais, como percepções, ações e planos.

SEA-ML: A notação SEA-ML apresenta os conceitos de crença e objetivo. No
entanto, consideramos seu suporte ao modelo BDI como parcial. A falta de uma relação
clara entre os objetivos, as crenças e os planos torna impossível determinar quais crenças
afetam um objetivo específico e quais planos são acionados para cada objetivo. Além disso,
a notação não aborda a percepção no diagrama de classes, o que impede a representação
de como o agente percebe o ambiente.
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4 ANÁLISE DOS DIAGRAMAS DE CLASSE PRODUZIDOS APLI-
CANDO AS LINGUAGENS/NOTAÇÕES APROVADAS PELOS CRI-
TÉRIOS DE QUALIDADE

Neste capítulo, detalhamos a aplicação de quatro notações que foram consideradas
”boas” de acordo com os critérios de qualidade da revisão sistemática. Nosso objetivo foi
compreender melhor o funcionamento dessas notações, identificando seus pontos fortes e
fracos. Através dessa análise, buscamos identificar as lacunas existentes que justificaram a
necessidade de estender a linguagem MASRML para oferecer suporte ao uso do diagrama
de classes no contexto de SMAs.

Ressaltamos que, diferentemente da análise realizada no capítulo que detalha os
resultados da revisão sistemática, este capítulo contém uma análise mais aprofundada das
notações, realizada após aplicá-las de forma prática.

Para aplicar as notações, utilizamos como base um SMA para edição de objetos
de aprendizagem (AGUIAR; FLÔRES, 2014). A descrição do sistema é apresentada por
Guedes em (GUEDES, 2012). A seguir, iremos detalhar o funcionamento desse sistema.

O principal objetivo do sistema é dar apoio à edição e criação de objetos de aprendi-
zagem. Desta forma, um Objeto de Aprendizagem (OA) pode ser visto como um artefato
composto de duas camadas (ou níveis):

• Camada dos Metadados: que engloba as informações de catálogo do OA, descre-
vendo sua composição e outras informações relevantes. Entre essas informações,
destacamos os dados descritivos utilizados para busca, localização, recuperação e
apresentação do conteúdo.

• Camada de Conteúdo: que contém o material de aprendizado em si, conforme des-
crito pelos metadados. Essa camada é visualizada pelo usuário com o objetivo de
alcançar os objetivos específicos de uma determinada lição.

Sabendo que os metadados são informações descritivas dos objetos de aprendiza-
gem, é importante que qualquer alteração no formato do conteúdo ou a existência de
diferentes formatos para o mesmo conteúdo sejam devidamente registradas nos metada-
dos. Isso garante a unificação do catálogo em relação a um OA, mesmo que o objeto possa
oferecer visualizações distintas.

Portanto, para possibilitar a reutilização de um OA em várias plataformas, é ne-
cessário adaptar tanto os metadados quanto o conteúdo do OA. Isso garante a consistência
das informações e a adequação às diferentes plataformas de visualização.

A principal funcionalidade prevista para o SMA de Autoria de OA é a criação e
alteração de conteúdos desses objetos. A edição de conteúdo permite transformar o objeto
em um formato descrito e aceito por uma infraestrutura específica para um novo OA,
seguindo as instruções do desenvolvedor de OA ou criados por um agente. É importante
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destacar que as infraestruturas que recebem o OA traduzido não fazem parte do sistema
que iremos modelar, uma vez que nosso foco está exclusivamente na lógica interna do
agente.

4.1 Aplicação da Notação MAS-ML

Segundo Silva (SILVA; LUCENA, 2003) a MAS-ML (SILVA; LUCENA, 2004)
(SILVA; NOYA; LUCENA, 2005) (SILVA; CHOREN; LUCENA, 2006) (BADICA; BA-
DICA, 2008) (GONÇALVES et al., 2010) (GONÇALVES et al., 2015) foi construída
sobre a superestrutura da UML 2.1, estendendo-a por meio de diversos novos conceitos
de modelagem representados por uma nova metaclasse e estereótipos. Essa extensão foi
considerada adequada para capturar as características típicas de SMAs.

A Figura 5 apresenta nossa aplicação do diagrama Organizacional da MAS-ML.
Além deste diagrama, a MAS-ML também suporta outros dois diagramas baseados no
diagrama de classes da UML: o diagrama de classes da MAS-ML e o diagrama de papel.

Entretanto, consideramos que apenas o diagrama organizacional já contribuiria
com nossa análise, entre outros motivos, porque o diagrama de classes nos parece con-
ceitualmente incorreto. Os autores da MAS-ML chamam de ”objetos” elementos que são
claramente classes. Além disso, o diagrama de classes não deve conter objetos, e sim,
como seu nome diz, apenas classes. Na UML, existe um diagrama específico para repre-
sentar objetos, chamado justamente diagrama de objetos (GUEDES, 2009). Além disso,
na UML objetos não possuem métodos, apenas atributos. Os exemplos apresentados na
MAS-ML misturam classes de organização, classes de agentes e classes normais. As clas-
ses de organização não acrescentam muita informação ao diagrama e são uma informação
à parte. As classes de agente são as mesmas do diagrama organizacional e, no diagrama
de classes, apenas demonstram as classes normais que os agentes poderiam acessar.

O diagrama de papéis de objeto da MAS-ML não nos parece muito útil, pelo mesmo
motivo dito anteriormente, uma vez que os elementos chamados de ”objetos” e ”papéis de
objeto” são conceitualmente classes, visto que possuem métodos, o que não é correto em
objetos na UML. Além disso, os papéis de objeto servem apenas para demonstrar os tipos
de objeto que podem assumir os papéis em questão, semelhante aos papéis de agente
assumidos por agentes. Os exemplos apresentados na MAS-ML representam os papéis
de objeto ”avaliação geral” ou ”revisão cega” assumidos pelo objeto ”revisão”. Outro
exemplo são os papéis de objeto ”submissão” e ’camera ready” assumidos pelo objeto
”artigo”. Acreditamos que esse tipo de informação poderia ser facilmente representado
por mecanismos da própria UML, como a criação de um novo atributo para identificar o
tipo de objeto.

O diagrama de papel também demonstra quais papéis de objeto podem ser assumi-
dos por quais papéis de agente. Entretanto, a característica mais importante do diagrama
de papéis é demonstrar as associações entre os papéis de agente. Ele permite verificar se
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algum papel foi derivado de outro ou se um papel de agente é superior ou subordinado
a outro. Porém, na nossa opinião, em relação ao suporte ao modelo BDI, não acrescenta
informações relevantes.

O diagrama organizacional da MAS-ML permite modelar agentes, papéis de agen-
tes, objetivos, planos, crenças, deveres e protocolos de comunicação. No entanto, alguns
conceitos não possuem uma notação específica, como objetivos, crenças, deveres e direitos,
que são modelados dentro das classes Agent ou AgentRole e representados como atribu-
tos estereotipados, não possuindo um símbolo próprio. Consideramos que essa estratégia
pode se tornar um problema caso o número de crenças, objetivos e outros atributos seja
grande, pois isso pode tornar as classes modeladas extensas.

Na MAS-ML, não encontramos uma forma explícita de modelar percepções, o que
torna pouco claro como o agente percebe o ambiente. Na nossa modelagem, consideramos
as percepções como deveres (Duty), porém, essa abordagem não parece ser correta. A falta
de representação das percepções também impede a identificação dos objetivos e crenças
que são afetados por mudanças no ambiente, causadas por usuários ou outros agentes,
por exemplo. Essa lacuna na notação dificulta a compreensão do processo de percepção
e sua relação com os demais elementos do SMA.

No entanto, o capítulo que utilizamos como base para nossa revisão (GUEDES;
VICARI, 2022) menciona que a MAS-ML possui uma evolução, a MAS-ML 2.0, que adici-
ona a metaclasse AgentPerceptionFunction, permitindo a modelagem de percepções. No
entanto, é importante ressaltar que a versão padrão da MAS-ML é a de Silva (SILVA;
CHOREN; LUCENA, 2008). Portanto, considerando a versão padrão da notação, a mo-
delagem de percepções não é adequadamente abordada.

Outro ponto negativo que podemos destacar na MAS-ML é a representação dos
planos na classe de agente, em vez de na classe de papel do agente. Isso pode ser con-
siderado problemático, uma vez que espera-se que um plano seja acionado quando um
agente está desempenhando um papel no sistema, ou seja, o plano deveria ser algo que
o papel executa. Poderíamos considerar que um agente poderia ter objetivos e crenças
iniciais antes de assumir um papel, mas uma vez assumido o papel, os objetivos e crenças
associados a ele teriam prioridade sobre os do agente. Dessa forma, é bastante estranho
que os papéis não tenham planos, enquanto os agentes os tenham. Essa representação dá
a impressão de que os objetivos se repetem tanto no agente quanto no plano, resultando
em redundância.
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Figura 5 – Diagrama Organizacional da MAS-ML.

Fonte: O Autor
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4.2 Aplicação da Notação AUML

A linguagem AUML (BAUER; MULLER; ODELL, 2000) (BAUER; MÜLLER;
ODELL, 2001) (BAUER, 2001) (HUGET, 2002) (BASTOS; RIBEIRO, 2004) (HUGET;
ODELL, 2004) (EHRLER; CRANEFIELD, 2004) (HUGET, 2004) (BRESCIANI et al.,
2004) (WINIKOFF, 2005) (LAOUADI; MOKHATI; SERIDI-BOUCHELAGHEM, 2010)
(BAKAR; GHOUL, 2011) (LAOUADI; MOKHATI; SERIDI-BOUCHELAGHEM, 2013)
(LAOUADI; MOKHATI; SERIDI, 2014) (SUBBURAJ; URBAN, 2018)
foi uma das primeiras linguagens derivadas da UML especificamente para modelar SMAs.
Seu uso foi proposto em algumas metodologias/processos AOSE como Gaia (CERNUZZI;
ZAMBONELLI et al., 2004) (CERNUZZI et al., 2004), Prometheus (PADGHAM; WINI-
KOFF, 2002) ou Roadmap (JUAN; PEARCE; STERLING, 2002).

Como mencionado anteriormente, o suporte ao modelo BDI da AUML se limita
ao diagrama de sequência, e mesmo assim de forma limitada. No entanto, a ideia inicial
de realizar a análise de qualidade para toda a notação, e não apenas focada no diagrama
de classes, é verificar a possibilidade de estender a linguagem e melhorar os aspectos
necessários.

Desta forma, a Figura 6 apresenta a nossa aplicação da linguagem AUML. A
AUML abrange os conceitos de agente, papel de agente, atributos, capacidades, percep-
ções, protocolo, organização e crenças. No entanto, consideramos que esses conceitos
não detalham suficientemente um agente BDI, sendo necessário acrescentar o conceito de
objetivos do agente.

Entretanto, a linguagem AUML também apresenta a mesma limitação que obser-
vamos na MAS-ML, que é a falta de classes próprias para representar as características
específicas do agente, resultando em classes complexas. Além disso, mesmo a classe ”be-
lieve” (crenças), que é representada como uma classe separada do agente, não possui
um propósito visível no diagrama, tornando difícil entender como as crenças afetam as
características do agente. O mesmo ocorre com as percepções.

Outro ponto relevante é que, ao contrário da MAS-ML, a AUML não define uma
forma padrão de modelar o protocolo de comunicação do agente, o que torna sua utilidade
pouco clara.
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Figura 6 – Diagrama de classes da notação AUML.

Fonte: O Autor

4.3 Aplicação da Notação de Carla Silva

A notação proposta por Carla Silva (SILVA et al., 2006) (SILVA et al., 2007) foi
desenvolvida com o objetivo de facilitar o desenvolvimento eficiente de sistemas basea-
dos em agentes. Essa linguagem propõe uma extensão do metamodelo UML 2.0 para
incorporar características específicas de agentes de software, permitindo a criação de dia-
gramas baseados em UML que capturam quatro visões estruturais de SMAs: Arquitetura,
Intenção, Ambiente e Comunicação.

A aplicação da notação pode ser observada na Figura 7, que apresenta os conceitos
de agente, crença, objetivo, macro plano, micro plano e ambiente. Conforme mencionado
na Seção 3.3, cada característica do agente é representada por uma nova classe, o que
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consideramos adequado para sistemas complexos. No entanto, essas novas classes contêm
apenas uma descrição, não possuindo complexidade suficiente para justificar a criação de
uma classe separada. Como resultado, o diagrama apresenta uma série de conexões 1
para 1, o que pode dificultar a compreensão visual e gerar poluição.

Além desse ponto, consideramos que a classe de ambiente (environment) deveria
conter atributos que contribuíssem para a integração do agente com o ambiente em que
ele está inserido. Da mesma forma, seria necessário incluir as ações do agente que podem
estar relacionadas a essa classe de ambiente.

Outro ponto relevante a ser mencionado é a falta do conceito de percepção. Essa
notação não apresenta uma forma de identificar como o agente percebe o ambiente, o que
dificulta o entendimento do funcionamento do sistema.

Figura 7 – Digrama de classes da notação de Carla Silva.

Fonte: O Autor
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4.4 Aplicação da Notação SEA-ML

O metamodelo SEA-ML (GETIR; CHALLENGER; KARDAS, 2014) oferece su-
porte a muitos recursos dos agentes, incluindo o modelo BDI. No entanto, tivemos difi-
culdade em aplicar a notação devido ao fato de que a linguagem é específica para o uso de
agentes em Web Semântica. Acreditamos que a linguagem poderia ser mais genérica para
abranger uma gama mais ampla de tipos de SMA. Outro ponto importante é que a lingua-
gem é estruturada em vários ”pontos de vista”, sendo dividida em diferentes diagramas,
dependendo da função. Como nosso objetivo principal é verificar o funcionamento do mo-
delo BDI, limitamo-nos a aplicar o diagrama de visão interna do agente, pois entendemos
que este é o que mostra as características do agente

A Figura 8 apresenta a aplicação que realizamos na notação SEA-ML. Um ponto
importante a ser observado é que o diagrama de classes não apresenta suporte para o
uso de papéis de agente. Diante disso, optamos por utilizar a modelagem do agente para
representar o papel de agente. No entanto, a notação SEA-ML oferece suporte ao uso de
papéis, o que nos deixou questionando por que o papel de agente não é utilizado neste
diagrama.

Com relação ao ponto de vista interno do agente, é válido observar que, embora o
metamodelo esteja bem estruturado, a classe de capacidade, que engloba crenças, objetivos
e planos, pode gerar uma sobrecarga de informações em um único componente. Isso pode
resultar em um diagrama desnecessariamente complexo, especialmente quando um agente
possui um grande número de crenças, objetivos ou planos.
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Figura 8 – Digrama de classes da notação SEA-ML.

Fonte: O Autor
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4.5 Aplicação da Notação MASRML

A MASRML foi considerada uma notação de qualidade em nossa revisão devido
às características que ela apresenta. Ela oferece suporte ao modelo BDI, o que é muito
importante para a modelagem de sistemas inteligentes. Além disso, apresenta formas
claras de aplicação da notação, facilitando a compreensão e utilização da linguagem.
Por último, a MASRML apresenta seu metamodelo no artigo base, o que permite uma
compreensão mais aprofundada dos conceitos da notação e de suas possibilidades.

Todavia, a MASRML não suporta o diagrama de classes. Por isso, foi necessário
avaliar a possibilidade de estender esta linguagem de maneira a incluir conceitos estendidos
a partir do diagrama de classes da UML. Para isso, foi aplicado o diagrama de casos de
uso da MASRML na modelagem do sistema de Criação de Objetos de Aprendizagem, com
o objetivo de verificar se a adição de uma extensão do diagrama de classes à linguagem
MASRML poderia ser vantajoso na modelagem de SMAs.

A Figura 9 apresenta o diagrama de casos de uso da MASRML. Podemos verificar
que a linguagem MASRML descreve como os agentes percebem o ambiente por meio de
suas percepções, e quais objetivos do agente são afetados por essas percepções. Dessa
forma, também podemos identificar quais planos são disparados pelos objetivos e quais
ações esses planos irão realizar para afetar o ambiente.

Figura 9 – Digrama de casos de uso da MASRML.

Fonte: O Autor
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Todos esses pontos representam lacunas que identificamos nas outras notações e
consideramos necessários para adaptar o modelo BDI. No entanto, a linguagem MASRML
também apresenta uma deficiência em sua representação gráfica, em que as crenças dos
agentes só podem ser visualizadas por meio da descrição textual de cada caso de uso,
como pode ser observado na Tabela 7 no caso de uso interno ”Gerenciar Informações”.

Tabela 7 – Goal - Gerenciar Informações.

Internal Use Case Name Gerenciar Informações
Stereotype Goal
AgentRoleActor Gerenciador de Conteudo
Abstract Este caso de uso interno descreve as etapas

seguidas pelo agente Gerenciador de Conteúdo ao
gerenciar as informações fornecidas pelo Desenvolvedor.

Initial Beliefs Não é necessário validar informações
relacionadas ao Objeto de Aprendizagem.

Perceptions Sondagem das ações do desenvolvedor
Cenário Principal

Ações do AgentRoleActor
1. Executar o caso de uso interno “Perceber ações do desenvolvedor no sistema”

Cenário Alternativo - Sondagem das ações do desenvolvedor percebida.
Ações do AgentRoleActor

1. Passar a acreditar que é necessário validar informações relacionadas ao Objeto
de Aprendizagem.
2. Tornar o objetivo uma intenção.
3. Executar caso de uso Interno “Validar informações“.

Dessa forma, com o objetivo de preencher as lacunas identificadas tanto na re-
visão sistemática de literatura quanto na proposta existente da MASRML, planejamos
desenvolver uma extensão da MASRML que abranja o diagrama de classes e suporte os
conceitos necessários para o modelo BDI. Essa extensão será incorporada à visão de pro-
jeto do nosso processo de desenvolvimento de SMAs, que está em andamento. O processo
atual se baseia no modelo da MASRML existente e abrange apenas a fase de engenharia
de requisitos.
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A tabela 8 apresenta uma comparação geral das características de cada linguagem
detalhada no capítulo.

Tabela 8 – Comparação das Linguagens de Modelagem para Sistemas Multiagentes
Características
das Linguagens

MAS-ML AUML Notação
proposta
por Carla
Silva

SEA-ML MASRML

Suporte ao mo-
delo BDI

Sim, mas
possui
limitações
quanto ao
funciona-
mento

Não Sim, mas
possui limita-
ções quanto
ao funciona-
mento

Sim Sim

Diagrama de
Classes

Sim Sim Sim Sim Não

Representação
de Percepções

Não é
abordado
no dia-
grama
analisado

Sim Não Não Sim

Representação
de Planos

Sim, mas
não possui
classe pró-
pria

Não
aborda

Sim Sim, mas
não possui
classe pró-
pria

Sim

Representação
de Objetivos

Sim, mas
não possui
uma classe
própria

Não Sim Sim, mas
não possui
uma classe
própria

Sim

Representação
de Crenças

Sim, mas
não possui
uma classe
própria

Sim Sim Sim, mas
não possui
uma classe
própria

Sim

Representação
de Comunicação
entre agentes

Possui
protocolo
mas sem
relacio-
namento
entre clas-
ses de
agente

Não, pos-
sui apenas
um atri-
buto onde
é apresen-
tado qual
protocolo
utilizar

Não Não Possui
ações
para re-
presentar
comunica-
ção

4.6 Proposta de Extensão da MASRML

Decidimos, neste trabalho, estender o metamodelo da UML, mais especificamente
as metaclasses ”Classifier”, ”Operation” e ”Action”, com o objetivo de criar estereótipos
que enriqueçam o metamodelo da MASRML. Essa decisão foi tomada levando em con-
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sideração o fato de que a UML é uma linguagem de modelagem amplamente aceita e
compreendida na área de engenharia de software, e que as extensões atuais da UML para
SMAs apresentam lacunas identificadas em nosso estudo prévio.

A extensão proposta visa representar modelos conceituais similares aos produzi-
dos pelo diagrama de classes padrão da UML, porém com o suporte a características
específicas de SMAs. Essa extensão tem como diferencial o preenchimento das lacunas
identificadas nas abordagens atuais, abordando os pontos destacados como importantes
para a modelagem de SMAs.

Para melhorar a visualização e facilitar a explicação, optamos por organizar o
metamodelo em diferentes visões, em que cada visão apresenta apenas as metaclasses
relevantes para aquele contexto específico. Essa abordagem foi inspirada na linguagem
SEA-ML, que também utiliza essa estratégia em sua notação.

A primeira visão, ilustrada na Figura 10, aborda o relacionamento entre agentes
e papéis de agentes, além do envio de mensagens entre eles. Também são destacados os
vínculos desses agentes e papéis de agentes com o ambiente e as organizações.

Figura 10 – Primeira Visão do metamodelo proposta para Extensão da MASRML.

Para representar o conceito de agente de software, foi criado o estereótipo «Agent».
Esse estereótipo possui os atributos ”name”, ”type” e ”initialStatus”. O atributo ”name”
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é do tipo String e foi adicionado para especificar o nome do agente. O atributo ”type”
é do tipo TypeStateAgent, uma enumeração que permite descrever se o agente é de tipo
Cognitivo ou Reativo. Já o atributo ”initialStatus” é do tipo TypeStateAgent e descreve
o estado inicial do agente, podendo ser ativo ou dependente de uma ação do sistema para
se tornar ativo.

Ao examinarmos o estereótipo «Agent», podemos observar que ele estabelece re-
lacionamentos com outros estereótipos. Esses relacionamentos permitem representar que
um agente está contido no ambiente, que um agente pode estar contido em uma orga-
nização e que um agente pode assumir um papel no sistema. Além disso, o estereótipo
«Agent» possui uma associação reflexiva, permitindo representar o envio de mensagens
entre agentes de software.

Embora alguns trabalhos utilizem apenas o conceito de papel de agente em seus
modelos, como é o caso do metamodelo da SEA-ML (GETIR; CHALLENGER; KAR-
DAS, 2014), o uso combinado dos conceitos de Agente e Papel de Agente pode trazer
diversas vantagens para a modelagem de sistemas inteligentes. Ao permitir que o proje-
tista represente ambos os conceitos, o modelo se torna mais flexível e capaz de representar
com mais precisão a complexidade do sistema em questão.

Enquanto os agentes representam entidades que possuem características e compor-
tamentos próprios, os papéis de agentes podem ser utilizados para representar diferentes
funções que esses agentes podem assumir em um determinado contexto. Isso permite uma
modelagem mais refinada e detalhada do comportamento do sistema.

Além disso, ao usar tanto Agent quanto Agent Role, a notação deve incluir uma
descrição detalhada do papel de agente, incluindo quando o agente deve assumir a função,
o propósito da função que ele assume e quaisquer outras informações relevantes. Essa
descrição pode ajudar a esclarecer o papel de cada agente no sistema e garantir que ele
esteja desempenhando suas funções de maneira adequada.

Dessa forma, ao combinar os conceitos de Agente e Papel de Agente em um modelo,
é possível criar representações mais precisas e completas de sistemas inteligentes, tornando
a modelagem mais eficiente e efetiva.

Com relação aos estereótipos «Environment» e «Organization», ambos são con-
ceitos importantes para o uso de SMAs, todavia, como nosso foco inicial é detalhar um
suporte ao modelo BDI e as características internas dos agentes, entendemos que uma
visão minimalista dos conceitos, contendo apenas um atributo de descrição seria o mais
adequado. Pretendemos, em trabalhos futuros, estender estas visões mostrando uma
abrangência maior de características de relacionamento entre agentes e de agentes com o
ambiente.

A segunda visão do metamodelo pode ser vista na Figura 11, esta visão representa
as características gerais de um agente (ou papel de agente), nela podemos identificar as
crenças, objetivos e percepções de um agente. Entretanto, está visão mostra apenas o
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nome destas características, uma abordagem mais detalhada é descrita em outra visão.

Figura 11 – Segunda Visão do metamodelo proposta para Extensão da MASRML.

Os estereótipos «Perceptions», «Beliefs» e «Goals» são especializações da me-
taclasse «Classifier» e foram criados para representar as características frequentemente
presentes em agentes e/ou papéis de agentes. Eles seguem a mesma estratégia de funcio-
namento e, na prática, funcionam como uma lista de características desses agentes. Isso
significa que um agente ou papel de agente pode ter zero ou várias percepções, crenças e
objetivos, utilizando os atributos do tipo Perception [0..*], Belief [0..*] e Goal [0..*].

Essa abordagem simplifica a criação de modelos e evita a poluição visual, permi-
tindo que o projetista crie listas claras e diretas de percepções, crenças e objetivos para
cada agente ou papel de agente. Essa forma de representação facilita a compreensão do
modelo, tornando-o mais acessível para outros membros da equipe envolvidos no projeto.

A terceira visão do Metamodelo, apresentada na Figura 12, detalha as caracterís-
ticas e as conexões de um objetivo, incluindo as percepções, crenças e o nome dos planos
relacionados a ele.

O estereótipo «Goal» representa uma característica do Agente e possui os atributos
”status” e ”description”. O atributo "status"do objetivo é do tipo ”StatusGoal”, uma
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Figura 12 – Terceira Visão do metamodelo proposta para Extensão da MASRML.

enumeração que classifica o objetivo como Desejo (Desire) ou Intenção (Intention). O
atributo ”description” fornece um resumo do que o objetivo representa.

Esta visão também inclui o estereótipo «Perception». Ao examinarmos as conexões
desse estereótipo, podemos notar que o objetivo depende da percepção para funcionar e
que a percepção afeta as crenças do agente.

O estereótipo «Perception» possui três atributos: ”description”, ”initialState” e
”currentState”. O atributo ”description” tem como objetivo resumir o funcionamento da
percepção, mostrando o que ela monitora e quais resultados podem acioná-la. O atributo
”initialState” indica se a percepção deve ser ativada ou desativada no início do sistema,
enquanto o atributo ”currentState” informa se a percepção está ativada ou desativada no
estado atual do sistema.

O estereótipo «Belief » é uma característica do agente que é afetada pelas percep-
ções e pode afetar os objetivos. O «Belief » possui os atributos ”description”, ”initialS-
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tate” e ”precondition”. O atributo ”description” permite descrever a crença da forma con-
siderada mais adequada pelo projetista. O atributo ”initialState” determina se o agente
inicialmente acredita ou não na crença em questão. Por último, o atributo ”precondition”
classifica em que momento o agente passa a acreditar que essa crença é verdadeira ou
falsa.

Para finalizar esta visão, o estereótipo «Plans» segue a mesma abordagem de
lista da Visão 2 (Figura 11), em que a metaclasse nos permite representar 0 ou muitas
instâncias de um Plano, mostrando apenas o nome desse plano.

A última visão presente neste metamodelo pode ser vista na Figura 13. Essa visão
tem como objetivo detalhar o funcionamento de um plano.

Figura 13 – Quarta Visão do metamodelo proposta para Extensão da MASRML.
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O estereótipo «Plan» deve estar contido em um objetivo e pode possuir ações de
agente («AgentAction»). O «Plan» possui os atributos description, condition e idPriority.
O atributo description deve conter um resumo do funcionamento do plano. O atributo
condition deve detalhar em que momento o plano deve ser disparado. E por último, o
atributo idPriority deve apresentar a posição do plano em uma ordem de prioridade de
execução, caso haja vários planos a serem executados.

O estereótipo «AgentAction» é uma especialização de «Operation» e tem como
objetivo detalhar uma ação específica do agente ou papel no ambiente. Essa ação pode
ser uma mensagem descrita pela classe «AgentMessage», que também é uma especializa-
ção de «AgentAction». A «AgentMessage» possui os atributos typeMessage, content e
receiver. O atributo typeMessage classifica o tipo de mensagem que um agente pode en-
viar, utilizando a classe enumeração «TypeMessage» que define os tipos inform, request,
refuse, query e propose conforme o padrão FIPA. O atributo content contém o conteúdo
da mensagem enviada, enquanto o atributo receiver informa o agente que deve receber a
mensagem.

Um plano pode conter interações mais complexas e, caso seja necessário descrever
essas interações, utiliza-se o estereótipo «InteractionProtocol», que é uma extensão da
metaclasses «Interaction». O atributo «name» desse estereótipo é utilizado para descrever
o protocolo de interação necessário para a interação dos agentes.

O diagrama geral do metamodelo, apresentando as quatro visões, pode ser visua-
lizado na Figura 14.
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Figura 14 – Visão Geral do metamodelo proposta para Extensão da MASRML.
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5 AVALIAÇÃO DA EXTENSÃO
Este capítulo tem como objetivo apresentar detalhadamente o experimento reali-

zado, juntamente com os resultados obtidos após a sua finalização. A estrutura do capí-
tulo é a seguinte: na Seção 5.1, é apresentada uma descrição do experimento realizado,
incluindo detalhes sobre a metodologia utilizada. Na Seção 5.2, são apresentados os ob-
jetivos do experimento, delineando claramente o que se pretende alcançar. Na Seção 5.3,
são apresentadas as questões de pesquisa que nortearam o experimento, juntamente com
uma descrição de sua importância para a investigação. Na Seção 5.4, são apresentados os
dados coletados para a avaliação quantitativa. Por fim, na Seção 5.5, são apresentados os
resultados obtidos com o experimento, incluindo a resposta para as questões de pesquisa
formuladas.

5.1 Introdução ao Experimento

No experimento realizado, buscamos explorar os pontos fortes e fracos da proposta
de extensão da MASRML por meio da comparação de modelos. O foco principal foi o
desenvolvimento de modelos do diagrama de classes pelos participantes, utilizando como
base o metamodelo proposto.

Destacamos também que, embora não tenhamos seguido um protocolo de experi-
mento exato, nos inspiramos no protocolo experimental descrito por Wohlin et al. (2012)
como referência e base para a realização do nosso experimento.

Durante o experimento, foram coletados os modelos criados pelos participantes,
os quais foram comparados com o resultado esperado. Essa comparação foi feita tanto de
forma quantitativa, verificando o número de classes e atributos identificados nos mode-
los, quanto de forma qualitativa, analisando se os modelos desenvolvidos representavam
adequadamente o que era esperado.

Essa abordagem permitiu identificar os pontos fortes da proposta de extensão da
MASRML, destacando os aspectos em que os participantes foram capazes de criar modelos
precisos e completos, conforme o metamodelo proposto. Além disso, também foi possível
identificar os pontos fracos, indicando as áreas em que houve dificuldade na compreensão
ou aplicação do metamodelo.

Essa análise comparativa entre os modelos desenvolvidos e o resultado esperado
proporcionou insights valiosos sobre a eficácia e usabilidade da extensão proposta da
MASRML, contribuindo para refinamentos futuros e aprimoramento da abordagem.

O experimento contou com a participação de 9 indivíduos. Entre os participan-
tes, a maioria estava cursando ou já havia concluído o mestrado. Os dados de formação
acadêmica indicaram que 33,3% dos participantes estavam atualmente cursando o mes-
trado, enquanto 22,2% já haviam obtido o título de mestre. Além disso, 11,1% eram
doutorandos, 11,1% estavam na graduação e 22,2% já haviam concluído a graduação.

Todos os participantes possuíam algum nível de conhecimento acadêmico em Agen-
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tes de Software, totalizando 100% do grupo. Em relação à modelagem UML, 66,7% dos
participantes tinham conhecimento acadêmico sobre o assunto, enquanto 33,3% possuíam
experiência profissional relacionada à modelagem UML.

Essas informações sobre o perfil dos participantes são relevantes para compreender
a base de conhecimento e experiência que eles possuíam ao realizar o experimento. Todas
as informações coletadas sobre o perfil dos participantes podem ser vistas no anexo B

Com base no perfil dos participantes, é possível inferir que o grupo é composto
predominantemente por indivíduos com formação acadêmica, abrangendo diferentes ní-
veis educacionais, como graduação, mestrado e doutorado. Além disso, os participantes
possuem diversos níveis de experiência em modelagem UML, incluindo tanto experiência
acadêmica quanto profissional.

Essa diversidade no perfil dos participantes pode ser interessante para avaliar a
efetividade do modelo proposto em diferentes níveis de conhecimento sobre agentes de
software e diferentes níveis de experiência em modelagem UML. No entanto, é importante
notar que a amostra é pequena, o que pode limitar a generalização dos resultados obtidos.

Antes de iniciar o experimento, apresentamos aos participantes uma aula intro-
dutória ao tema. Essa aula teve a duração de 20 minutos e abordou os seguintes temas:
SMAs, características internas dos agentes, Modelo BDI, Diagramas de Classes, Metamo-
delos da UML, Extensão da MASRML e Visões do Metamodelo proposto.

Após a aula introdutória, foi realizada uma sessão de perguntas para esclarecer
eventuais dúvidas dos participantes. Foi enfatizado que durante o experimento, pode-
ríamos responder perguntas relacionadas ao cenário proposto, mas não auxiliaríamos no
desenvolvimento dos modelos.

Com o encerramento das perguntas, enviamos aos participantes um documento
contendo as instruções para o experimento e a descrição dos cenários do sistema proposto.
Este documento pode ser visualizado no Anexo das Instruções (A).

É importante destacar que não delimitamos um tempo exato de término do ex-
perimento, mas os tempos variaram de 58 minutos a 1 hora e 44 minutos. Deste modo,
este capítulo tem como objetivo apresentar o planejamento do experimento, bem como os
resultados obtidos.

5.2 Objetivo do Experimento

O objetivo deste experimento é obter evidências sobre a eficácia do uso da extensão
da MASRML, na qual busca-se adaptar e estender o Diagrama de Classes no contexto
de SMAs. Para isso, foi necessário realizar a comparação entre os modelos criados pelos
participantes do experimento e o modelo esperado pelos avaliadores.

A extensão da MASRML, por meio da adição do Diagrama de Classes adaptado
para o contexto de SMAs, permite a especificação dos aspectos de agência, como papéis,
objetivos, crenças e intenções dos agentes, além das relações entre eles.
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Por meio deste experimento, procuramos verificar se o uso da extensão da MASRML
pode ser eficaz para a modelagem de SMAs. Caso os resultados indiquem uma maior efi-
cácia, isso poderá contribuir para o desenvolvimento de novas abordagens e metodologias
de desenvolvimento de SMAs mais precisas e eficientes.

5.3 Questões de Pesquisa

As questões de pesquisa têm um status importante como o eixo do processo de pes-
quisa. Essas questões ajudam a vincular a revisão da literatura do pesquisador aos tipos
de dados que serão coletados (BRYMAN, 2007). Nossas questões de pesquisa também
têm como objetivo apresentar uma avaliação qualitativa dos modelos produzidos pelos
participantes do experimento.

Para garantir a validade e confiabilidade de um experimento de avaliação, é es-
sencial que as questões de pesquisa estejam claramente definidas. No caso do nosso
experimento de comparação de modelos, o objetivo foi avaliar o desempenho dos partici-
pantes na criação de modelos e compará-los a um modelo de referência. Isso requeriu que
as questões de pesquisa fossem formuladas de forma clara e objetiva, para identificar as
diferenças, semelhanças e pontos fortes e fracos dos modelos produzidos pelos participan-
tes em comparação com o modelo de referência produzido pelo avaliador. As questões de
pesquisa formuladas foram as seguintes:

• QP1: Qual é a precisão dos modelos criados em comparação com a solução desen-
volvida pelos avaliadores?

– Hipótese alternativa 1: Os modelos criados são parcialmente precisos em
comparação com a solução desenvolvida pelos avaliadores. Alguns aspectos
dos modelos criados podem ser precisos, enquanto outros podem não estar em
conformidade com a solução desenvolvida pelos avaliadores;

– Hipótese alternativa 2: Os modelos criados não são precisos em comparação
com a solução desenvolvida pelos avaliadores.

– Hipótese nula: Não há diferença significativa entre os modelos produzidos
pelos participantes e o metamodelo base em termos de compreensão e eficácia
na modelagem de requisitos.

• QP2: Quão bem os modelos descrevem os dados de características dos agentes
BDI?

– Hipótese alternativa 1: Os modelos criados pelos participantes descrevem
adequadamente as características do modelo BDI;

– Hipótese alternativa 2: Os modelos criados não são capazes de descrever
adequadamente as características do modelo BDI.
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– Hipótese nula: Não há diferença significativa entre os modelos produzidos
pelos participantes em relação à descrição dos dados de entrada e à percepção
das características dos agentes BDI.

• QP3: Os modelos criados seguem corretamente as definições e restrições do meta-
modelo?

– Hipótese alternativa 1: Os modelos criados seguem corretamente as defini-
ções e restrições do metamodelo;

– Hipótese alternativa 2: As definições e/ou restrições do metamodelo são
ignoradas ou não são atendidas adequadamente nos modelos criados.

– Hipótese nula: Não há diferença significativa entre os modelos produzidos
pelos participantes em relação à conformidade com as definições e restrições
do metamodelo.

• QP4: O projeto criado segue o padrão esperado de 4 modelos com visões específicas
de funcionamento?

– Hipótese alternativa 1: Alguns participantes seguem o projeto com as 4
visões corretas com funções específicas e outros participantes não seguem;

– Hipótese alternativa 2: Os projetos não seguem o padrão esperado de 4
modelos com visões específicas de funcionamento.

– Hipótese nula: Não há diferença significativa entre os projetos dos partici-
pantes em relação ao padrão esperado de 4 modelos com visões específicas de
funcionamento.

5.4 Dados para a Avaliação Quantitativa

Para obter uma base sólida de dados para responder às questões qualitativas,
detalhamos uma série de questões quantitativas para extração nos modelos criados pelos
participantes. A definição dessas questões tem como objetivo auxiliar na resposta das
questões de pesquisa.

A Tabela 9 apresenta a questão e o número esperado como resposta para a avali-
ação.
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Questão para Extração Resultado Esperado
Número de Classes criadas na Visão 1 4 Classes (Agente Pedestre, Agente Veículo

Autônomo, Agente de Trânsito e Classe de ambiente)
Número de Classes criadas na Visão 2 12 Classes (3 Classes de Agentes, 3 Classes de

Crenças, 3 Classes de Objetivos e 3 Classes de Percepções)
Número de Classes criadas na Visão 3 5 classes ( 1 Classe para Agente/Papel de agente, 1 Classe

para objetivo, 1 Classe para percepção, 1 Classe
para crença e 1 Classe para planos)

Número de Classes criadas na Visão 4 5 Classes (1 Classe para objetivo, 1 Classe para Plano,
2 Classes para ações e 1 Classe para mensagem da Ação)

Quantidade de Relacionamento entre agentes 2
Quantidade de Crenças dos Agentes Agente Veículo Autônomo = 3 crenças

Agente Pedestre = 1 crença
Agente de Trânsito = 2 crenças

Quantidade de Percepções dos Agentes Agente Veículo Autônomo = 2 percepções
Agente Pedestre = 1 percepção
Agente de Trânsito = 3 percepções

Quantidade de Objetivos dos Agentes Agente Veículo Autônomo = 2 objetivos
Agente Pedestre = 1 objetivo
Agente de Trânsito = 2 objetivos

Quantidade de Planos do Agente de Trânsito 1
Quantidade de Ações relacionadas
ao Plano Garantir Segurança dos
Pedestre e Veículos 2
Quantidade de Mensagens Relacionadas
ao Plano Garantir Segurança dos
Pedestre e Veículos 1

Tabela 9 – Dados extraídos dos modelo produzidos pelos Participantes.

5.5 Resultados Obtidos

Esta Seção tem como objetivo apresentar de forma gráfica e textual os resultados
obtidos com a avaliação quantitativa dos modelos.

Comparando os dados apresentados na Figura 15, é possível observar que a maioria
dos participantes conseguiu atingir o resultado esperado de 4 classes na Visão 1 e de
12 classes na Visão 2. Já na Visão 3 e 4, os resultados foram mais variados e alguns
participantes não obtiveram um resultado totalmente correto.

Acreditamos que isto seria esperado, visto que as visões 3 e 4 focam em temas
mais complexos como as características que envolvem o objetivo e o plano do agente.
Entretanto, mesmo nessas visões, 66,67% dos participantes identificaram acima da me-
tade do número esperado de classes na visão 3 e 88,89 na visão 4, sendo que somente 3
participantes não conseguiram um mínimo de 3 classes na visão 3 e apenas 1 na visão 4.

Em geral, podemos observar que a maioria dos participantes conseguiu atingir o
resultado esperado em algumas das visões do metamodelo, mas nenhum deles conseguiu
atingir o resultado esperado em todas as visões. Isso pode indicar que, apesar da pro-
posta cumprir o seu objetivo de modelar as características próprias de SMAs por meio
do diagrama de classes, ainda existem aspectos que podem ser aprimorados. Também é
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importante considerar que a falta de experiência dos participantes com a linguagem pro-
posta pode ter influenciado nos resultados. Acreditamos que uma segunda aplicação da
linguagem, em um problema de complexidade semelhante e com os mesmos participantes,
poderia resultar em melhores resultados.

Figura 15 – Gráfico de Comparação do número de Classes criadas pelos participantes por
Visão do Metamodelo.

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos com relação ao número de relaciona-
mentos entre agentes identificados. Avaliou-se o número de relacionamentos entre agentes
gerados por cada modelo produzido pelos participantes. O resultado esperado era de 2
relacionamentos e os resultados obtidos mostraram que 55,6% dos participantes identifi-
caram esses 2 relacionamentos. Ou seja, a maioria dos participantes obteve um resultado
totalmente satisfatório.

Por outro lado, 33,3% dos participantes produziram apenas 1 relacionamento,
enquanto 11,1% não identificaram nenhum relacionamento. Esses resultados indicam que,
embora a maioria tenha conseguido atingir os resultados esperados, um número razoável
encontrou apenas metade e um pequeno número não identificou relacionamentos entre os
agentes.
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Figura 16 – Gráfico de Número de relacionamentos, entre agentes, criados pelos partici-
pantes.

A Figura 17 apresenta o resultado em relação à quantidade de planos identificados
para o Agente de Trânsito. O gráfico divide os resultados em três categorias: (I) número
correto identificado, (II) número correto, porém com erros de diagramação, e (III) número
incorreto.

Figura 17 – Gráfico de número de Planos do agente de Trânsito criados pelos participan-
tes.

Os resultados indicam que mais da metade (55,5%) dos participantes conseguiram
identificar corretamente o número de planos propostos. Como um todo, 33,3% dos parti-
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cipantes alcançaram o número correto, sem problemas na forma de identificação do plano,
e 22,2% identificaram corretamente, porém apresentaram problemas de diagramação. Por
fim, 44,4% não alcançaram o número correto de planos, o que pode indicar uma maior
dificuldade na compreensão do cenário proposto ou na aplicação dos conceitos de planos
de agentes.

Outro aspecto avaliado foi o número de ações geradas por cada modelo produzido
pelos participantes. O resultado pode ser visto na Figura 18. O esperado era que cada
modelo apresentasse 2 ações, no entanto, os resultados obtidos pelos participantes foram
diferentes do esperado.

Nenhum dos participantes conseguiu gerar o número esperado de 2 ações, com
77,8% deles apresentando apenas 1 ação em seus modelos. Já 22,2% dos participantes
não geraram ações em seus modelos.

Esses resultados sugerem que os participantes tiveram dificuldades em identificar e
implementar as ações necessárias para cada agente em seus modelos. É possível que tenha
havido falta de clareza no cenário descrito, pois os participantes entenderam a forma de
diagramação das ações (já que a grande maioria gerou 1 ação), mas nenhum deles gerou
duas ações.

Figura 18 – Gráfico de Quantidade Ações dos agentes criados pelos participantes.

Outro ponto avaliado foi o número de mensagens geradas por cada modelo pro-
duzido pelos participantes, um aspecto crucial em muitos SMAs, pois é por meio das
mensagens que os agentes podem comunicar informações relevantes entre si. O resultado
obtido pode ser visto na Figura 19, em que o esperado era que cada modelo gerasse uma
única mensagem. Dos participantes, 80% gerou exatamente uma mensagem conforme
esperado, enquanto 20% não gerou mensagens.
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Figura 19 – Gráfico de Quantidade de Mensagens dos Agentes criados pelos participantes.

As características de crenças, percepções e objetivos receberam destaque em nossa
avaliação, pois são essenciais no desenvolvimento de agentes BDI. As percepções po-
dem modificar as crenças dos agentes, que, por sua vez, podem afetar os objetivos,
transformando-os em intenções. Dessa forma, analisamos como os participantes iden-
tificaram essas características dos agentes, que foram modeladas na segunda visão de
nossa proposta.

Os resultados com relação à quantidade de crenças dos agentes podem ser vistos
na Figura 20. Observa-se que os números referentes às crenças dos agentes são baixos,
o que significa que os participantes têm maior facilidade em acertar ou errar todas as
crenças, como é o caso do participante 1, que conseguiu identificar todas as crenças para
os 3 agentes, e dos participantes 2 e 6, que identificaram apenas as crenças do Agente de
Trânsito.

A partir disso, apresentamos a análise percentual das crenças identificadas por
agente:

Crenças do Agente Veículo: (Esperado: identificação de 3 crenças).

• 22,2% dos participantes não identificaram nenhuma crença relacionada ao veículo.

• 22,2% dos participantes identificaram apenas 1 crença relacionada ao veículo.

• 33,3% dos participantes identificaram 2 crenças relacionadas ao veículo.

• 33,3% dos participantes identificaram as 3 crenças relacionadas ao veículo.

Crenças do Agente Pedestre: (Esperado: identificação de 1 crença).

• 33,3% dos participantes não identificaram nenhuma crença relacionada ao pedestre.
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• 66,67% dos participantes identificaram apenas 1 crença relacionada ao pedestre.

Crenças do Agente de Trânsito (Esperado: identificação de 2 crenças).

• 0% dos participantes não identificaram nenhuma crença relacionada ao agente de
trânsito.

• 22,2% dos participantes identificaram apenas 1 crença relacionada ao agente de
trânsito.

• 88,89% dos participantes identificaram 2 crenças relacionadas ao agente de trânsito.

A partir disso, podemos observar que para todos os agentes, os participantes con-
seguiram identificar mais da metade das crenças. Portanto, entendemos que os resultados
indicam que os participantes tiveram um bom desempenho na modelagem das crenças
dos agentes de software com base no modelo BDI, especialmente no caso das crenças do
agente de trânsito, que teve o melhor número de crenças identificadas. O fato de 88,89%
identificarem o número esperado pode indicar que os participantes conseguiram entender
e aplicar adequadamente o uso de crenças dos agentes na modelagem da MASRML.

Figura 20 – Gráfico de Quantidade de Crenças por Agente criadas pelos Participantes.

Os resultados das quantidades de percepções identificadas pode ser visto na Figura
21. Para as percepções relacionadas aos agentes no cenário apresentado, temos a seguinte
análise de porcentagem:
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Figura 21 – Gráfico de Quantidade de Percepções por Agente criadas pelos Participantes.

Agente Veículo: (Esperado: identificação de 2 percepções).

• 0 percepções: 22,2% dos participantes

• 1 percepção: 11,1% dos participantes

• 2 percepções: 66,67% dos participantes

Agente Pedestre: (Esperado: identificação de 1 percepção).

• 0 percepções: 33,33% dos participantes

• 1 percepção: 66,67% dos participantes

Agente de Trânsito: (Esperado: identificação de 3 percepções).

• 0 percepções: 0% dos participantes

• 1 percepção: 11,1% dos participantes

• 2 percepções: 11,1% dos participantes

• 3 percepções: 77,78% dos participantes

A maioria dos participantes conseguiu identificar pelo menos uma percepção para
cada um dos agentes, mesmo que não tenha sido a quantidade esperada. Para o Agente de
Trânsito, que era o agente com a maior quantidade esperada de percepções, a maioria dos
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participantes conseguiu identificar 3 percepções, que era o número esperado. O mesmo
acontece para os Agentes Pedestre e Veículo, para os quais a maioria dos participantes
conseguiu identificar a quantidade esperada de percepções.

Por último, os resultados com relação aos objetivos identificados podem ser vis-
tos na Figura 22. Desta forma, analisando os dados apresentados, temos as seguintes
porcentagens de identificação de objetivos:

Figura 22 – Gráfico de Quantidade de Objetivos por Agente criados pelos Participantes.

Agente Veículo: (Esperado: identificação de 2 objetivos).

• 0 objetivos: 22,22% dos participantes

• 1 objetivo: 66,67% dos participantes

• 2 objetivos: 11,11% dos participantes

Agente Pedestre: (Esperado: identificação de 1 objetivo).

• 0 objetivos: 33,33% dos participantes

• 1 objetivo: 66,67% dos participantes

Agente de Trânsito: (Esperado: identificação de 2 objetivos).

• 0 objetivos: 22,22% dos participantes

• 1 objetivo: 22,22% dos participantes

• 2 objetivos: 55,56% dos participantes
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Os dados sobre os objetivos dos agentes apresentaram valores mais baixos em
comparação às crenças e percepções. No entanto, apenas o Agente Veículo teve um
número de objetivos identificados menor que a metade do esperado. Acreditamos que
isso se deve ao fato de um dos objetivos do agente veículo estar mencionado de forma
dispersa no texto, o que levou apenas o participante 7 a identificá-lo. No entanto, sete
dos nove participantes conseguiram identificar o outro objetivo, o que nos leva a crer que
o problema principal reside na descrição do cenário e não na dificuldade de diagramação.

Com relação aos objetivos do Agente Pedestre e do Agente de Trânsito, acredita-
mos que eles foram identificados satisfatoriamente pelos participantes, o que demonstra
que eles conseguiram compreender corretamente os objetivos desses agentes.

5.6 Respostas para as Questões de Pesquisa

Esta seção tem como objetivo apresentar as respostas para as Questões de Pesquisa.
Para as questões 1 e 2, as hipóteses foram testadas por meio de uma análise da precisão
dos resultados dos modelos em relação à solução desenvolvida pelos avaliadores e pelos
resultados obtidos na avaliação quantitativa dos modelos. Para as questões 3 e 4, as
hipóteses foram testadas a partir de uma análise de conformidade do modelo em relação
às definições e restrições do metamodelo, bem como das explicações de seu funcionamento.

Q1: Quão preciso os modelos criados foram considerados em compara-
ção com a solução desenvolvida pelos avaliadores?

Resposta: Com base na avaliação quantitativa dos dados e nas estatísticas ge-
radas, é possível afirmar que a hipótese formulada neste experimento foi parcialmente
confirmada. Os modelos criados pelos participantes apresentaram resultados diversos em
relação à solução desenvolvida pelos avaliadores, indicando que a precisão dos modelos é
limitada em alguns aspectos.

Embora alguns aspectos dos modelos tenham apresentado acurácia, como a quan-
tidade de mensagens geradas pelos agentes, outros aspectos, como o número de ações
do agente, não estavam totalmente em conformidade com a solução desenvolvida pelos
avaliadores. Esses resultados indicam que os modelos criados pelos participantes podem
ser úteis em alguns contextos, mas em outros precisam ser aprimorados.

No entanto, é importante destacar que este foi um experimento piloto, com um
número limitado de participantes e um escopo limitado de análise. Portanto, são necessá-
rios mais experimentos para um entendimento mais aprofundado da acurácia dos modelos
criados pelos participantes. É possível que fatores como o tempo de experiência dos par-
ticipantes na modelagem de SMAs, a complexidade do problema proposto e a qualidade
da documentação fornecida possam afetar a acurácia dos modelos.

Q2: Quão bem os modelos descrevem os dados de características dos
agentes BDI?

Resposta: Com base nos resultados apresentados, é possível afirmar que os mo-
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delos criados pelos participantes descrevem adequadamente as características do modelo
BDI; Em nossa avaliação quantitativa, avaliamos o número de crenças, percepções e ob-
jetivos identificados pelos participantes. Essas características são essenciais para a mo-
delagem de agentes BDI. Os dados mostraram que é possível perceber claramente as
características dos agentes BDI nos modelos criados. O número de acertos apresentado
pelos participantes nos mostra que os modelos foram capazes de capturar as características
esperadas dos agentes BDI.

No entanto, é importante destacar que alguns modelos apresentaram problemas,
indicando que em alguns casos os participantes podem ter falhado em identificar ou mo-
delar corretamente algumas características dos agentes BDI. Ainda assim, esses erros
não foram significativos e podem ter sido influenciados pelo tempo e complexidade da
descrição dos cenários.

Em resumo, os resultados indicam que os modelos criados pelos participantes fo-
ram capazes de descrever com precisão os dados de entrada, e que as características dos
agentes BDI são claramente perceptíveis nos modelos criados. Isso sugere que os parti-
cipantes tiveram um bom entendimento dos conceitos de crenças, percepções e objetivos
dos agentes BDI, e foram capazes de aplicá-los com sucesso na criação de modelos.

QP3: Os modelos criados seguem corretamente as definições e restrições
do metamodelo?

Resposta: Para esta questão, separamos os resultados obtidos por visão do me-
tamodelo. Porém, em relação à hipótese formulada, acreditamos que os modelos criados
seguiram parcialmente as definições e restrições do metamodelo.

Visão 1: Os resultados do experimento indicaram que 6 dos participantes conse-
guiram desenvolver um modelo alinhado ao padrão esperado, o que reflete um bom nível
de compreensão e habilidade na aplicação do padrão.

Contudo, foi observado que 3 participantes apresentaram algumas discrepâncias
em seus modelos. Dois deles esqueceram de incluir o atributo "description", que é relevante
para a compreensão do propósito de cada classe. Além disso, esses mesmos 3 participantes
não utilizaram o atributo "initialStatus", que pode auxiliar na definição do estado inicial
dos agentes no sistema.

Outros equívocos incluíram a falta do uso do atributo ”typeAgent” por um dos
participantes e a não criação da classe de ambiente por outro. Além desses erros, hou-
veram participantes que utilizaram setas de relacionamento de forma inadequada, mas
que foram considerados erros menores. Não iremos focar em detalhar estes erros menores
pois consideramos que não afetaram significativamente a avaliação, visto que são erros de
modelagem simples e não refletem os aspectos referentes a utilização do metamodelo.

Visão 2: Constatou-se que 7 dos participantes atenderam completamente ao pa-
drão esperado. Entretanto, dois participantes apresentaram erros em seus modelos. Um
deles acrescentou classes que não deveriam estar presentes no diagrama, além de não
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ter direcionado os relacionamentos entre as classes e esquecido de utilizar os estereótipos
nas classes. Já o outro participante cometeu apenas o erro de não ter direcionado os
relacionamentos entre as classes.

Apesar dos erros cometidos por esses participantes, os resultados gerais do expe-
rimento foram satisfatórios e indicam que a maioria dos participantes foi capaz de seguir
o padrão esperado.

Visão 3: Como era de se esperar em um curto período de tempo de explicação do
metamodelo, alguns participantes tiveram dificuldades em compreender completamente
a utilização dos estereótipos. Por exemplo, cinco participantes apresentaram pequenos
erros, como confundir os estereótipos Plan e Plans (assim como Goal e Goals), mas esses
erros podem ser facilmente corrigidos. Além disso, um participante esqueceu de utilizar
o direcionamento nos relacionamentos entre as classes, o que pode levar a interpretações
errôneas do diagrama, mas este é um erro compreensível em vista do pouco tempo de
estudo.

Outros problemas comuns foram o esquecimento de algum atributo de Percepção,
Crença ou Objetivo em diversos casos. É importante lembrar que essa parte da visão é a
mais complexa e, portanto, é compreensível que tenham surgido alguns erros. Além disso,
foram identificados dois participantes que não utilizaram a classe Plans e outros dois que
utilizaram atributos que não estão presentes no metamodelo.

Visão 4: Entre os problemas mais recorrentes, 6 participantes esqueceram de al-
gum atributo de Plan. Em relação aos atributos de Goal, 3 participantes não preencheram
todos os campos necessários. Entendemos que esses erros podem ter sido resultado de
uma compreensão inadequada do conceito de Goal e Plan ou por falta de atenção na
visualização dos parâmetros do metamodelo.

Outros problemas identificados foram: 2 participantes que esqueceram atributos
de Message e 1 participante que esqueceu atributos de Action. Além disso, 2 participantes
criaram atributos que não estão presentes no metamodelo para Action, o que pode ter
sido resultado de falta de compreensão ou familiaridade com esses conceitos.

Além desses, foi identificado 1 participante que trocou o estereótipo ”Goal” por
”Goals” e 1 participante que modelou o estereótipo ”Goal” com os atributos de ”Goals”.
Esses erros podem ter sido resultado de falta de atenção, uma vez que as palavras são
semelhantes.

Finalmente, foi identificado 1 participante que não criou uma classe para ”Mes-
sage” e 1 participante que não criou uma classe para ”Plan”, mesmo a visão sendo focada
inteiramente no funcionamento do plano. Esses erros podem ter sido resultado de falta
de atenção aos requisitos do modelo.

Por fim, como mencionado anteriormente, o experimento realizado envolveu ta-
refas complexas que exigem conhecimentos específicos de modelagem. É possível que
alguns participantes tenham enfrentado dificuldades na compreensão do cenário utilizado
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e, consequentemente, cometido erros ao criar os diagramas. Além disso, pode ter ocorrido
falta de atenção ou descuido ao preencher os atributos, resultando em inconsistências
nos modelos em comparação ao modelo base e a outros modelos criados pelos próprios
participantes. Em conclusão, é importante destacar que a modelagem é uma atividade
que requer prática e experiência, e alguns participantes podem ter menos familiaridade
com essa atividade do que outros, o que também pode ter impactado na qualidade dos
diagramas criados.

QP4: O projeto criado, segue o padrão esperado de 4 modelos com
visões específicas de funcionamento?

Resposta: Ao analisar os modelos de diagrama de classes criados pelos parti-
cipantes, podemos afirmar que a hipótese de que não há diferença significativa entre os
projetos dos participantes em relação ao padrão esperado de 4 modelos com visões específi-
cas de funcionamento. é verdadeira. Cada modelo apresentou uma visão clara e específica
do funcionamento do SMA, e essas visões foram interconectadas adequadamente.

Cada modelo, por sua vez, descreveu uma perspectiva específica do sistema, abor-
dando aspectos como a comunicação entre os agentes, suas ações e planos. A estrutura
geral dos modelos também se encaixa no padrão esperado de 4 modelos, separados por
visões. Além disso, as conexões entre os modelos foram bem definidas e mostraram como
cada aspecto do sistema se relaciona com os outros. Portanto, é possível concluir que
os projetos criados atenderam às expectativas em relação aos modelos de diagrama de
classes para SMAs.

5.7 Ameaças a Validade do Estudo

Esta seção tem como objetivo detalhar as ameaças a validade do estudo citadas
durante o texto. Desta forma, estas ameaças à validade do estudo que devem ser con-
sideradas, pois podem impactar a interpretação dos resultados obtidos. Abaixo estão as
principais ameaças identificadas, juntamente com as medidas tomadas para mitigar esses
problemas:

Limitações da amostra e do escopo do experimento: Este estudo foi con-
duzido como um experimento piloto, com um número limitado de participantes e um
escopo específico de análise. Essas limitações podem afetar a generalização dos resulta-
dos para uma população mais ampla e para cenários mais complexos de modelagem de
SMAs. Mitigação: Apesar das limitações da amostra, foram adotados cuidados na seleção
dos participantes para garantir diversidade de experiência e conhecimento. Além disso,
as conclusões foram expressas de forma cautelosa, reconhecendo a necessidade de mais
experimentos e uma análise mais abrangente para uma compreensão mais completa.

Dificuldades na compreensão do metamodelo e dos requisitos do ex-
perimento: O estudo exigiu conhecimentos avançados de modelagem de SMAs, o que
pode ter dificultado o entendimento de alguns conceitos do metamodelo e dos requisitos
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específicos do experimento. Isso pode ter levado a erros de diagramação e interpretação
inadequada dos requisitos. Mitigação: Foram fornecidas explicações e instruções claras
sobre o metamodelo e os requisitos do experimento. Os participantes receberam orien-
tações e suporte durante a realização das tarefas, a fim de minimizar as dificuldades de
compreensão.

Falta de atenção e desgaste durante a diagramação: Os participantes en-
frentaram um desafio de diagramação que exigia atenção e foco. No entanto, a falta de
atenção e o desgaste ao longo do processo podem ter afetado a precisão e qualidade dos
modelos criados. Embora não tenhamos realizado medidas específicas de mitigação para
essa ameaça, entendemos que está ameaça tem uma gravidade baixa. Embora a falta
de atenção e o desgaste possam ter afetado os resultados, essa ameaça pode ser minimi-
zada com uma abordagem cuidadosa, pausas adequadas e um ambiente propício para o
trabalho.

É importante destacar que, apesar das ameaças à validade identificadas, o estudo
piloto forneceu insights iniciais e informações relevantes sobre a precisão dos modelos
criados, a conformidade com o metamodelo e o padrão esperado de diagramas de classes
para SMAs. Essas ameaças podem ser abordadas em estudos futuros mais abrangentes,
permitindo uma análise mais robusta e generalizável dos resultados
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Atualmente, a UML - Unified Modeling Language - é a linguagem de modelagem
padrão adotada internacionalmente tanto pela indústria de engenharia de software quanto
pela academia. Além disso, a maioria dos processos de desenvolvimento de software atuais
bem como as ferramentas CASE usam UML para criar seus modelos de software.

Por outro lado, sistemas multiagentes são sistemas de software com características
particulares que não são cobertas pela UML padrão. A linguagem é incapaz de represen-
tar, por exemplo, agentes, percepções, objetivos, crenças, entre outras características.

Deste modo, a presente dissertação teve como foco a proposta de adaptação e
incorporação do Diagrama de Classes da UML à linguagem MASRML, de tal forma que
este diagrama possa ser utilizado dentro do contexto de sistemas multiagentes. Para
alcançar esse objetivo, foi necessário realizar uma análise das extensões do Diagrama de
Classes da UML para o contexto de Sistemas Multiagentes. Essa análise foi realizada
através de uma revisão sistemática da literatura em que foram identificados os trabalhos
que propuseram adaptações do diagrama de classes para modelar conceitos de Sistemas
Multiagentes.

Com base nessa análise, foram selecionados trabalhos que receberam as melhores
pontuações segundo a avaliação de qualidade dos estudos aceitos na revisão. Esses tra-
balhos foram aplicados de forma prática para verificar a sua adequação ao contexto de
sistemas multiagentes.

A partir dessas aplicações práticas, foi possível desenvolver uma extensão da lin-
guagem MASRML, adicionando o diagrama de classes UML adaptado para permitir a
representação de conceitos particulares de sistemas multiagentes, com foco principal no
suporte ao modelo BDI.

A extensão proposta foi avaliada por meio de um experimento de comparação
de modelos, no qual foi apontado que a extensão pode ser eficaz na representação de
conceitos específicos de sistemas multiagentes. Os resultados obtidos sugerem que o uso
da MASRML e a utilização de ferramentas adequadas para a modelagem de sistemas
multiagentes é importante, porém é necessário realizar estudos mais aprofundados para
entender melhor o impacto da extensão proposta.

A avaliação realizada permitiu chegar a algumas conclusões importantes sobre
a proposta de incorporação do Diagrama de Classes da UML à Linguagem MASRML.
Primeiramente, os modelos criados apresentaram uma precisão parcial em comparação
com a solução desenvolvida pelos proponentes desta extensão. Algumas características
do modelo estavam mais próximas da solução esperada pelos proponentes, enquanto outras
não apresentaram uma conformidade tão precisa.

Porém, foi possível constatar que os modelos criados foram capazes de descrever
com precisão diversos aspectos de agência, permitindo que as características dos agentes
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BDI sejam claramente perceptíveis. Além disso, verificou-se que os modelos criados se-
guem as diretrizes expressas no metamodelo, estando em conformidade com o solicitado.
Nesta linha, os projetos criados seguiram o padrão esperado de quatro modelos com visões
específicas de funcionamento, interconectadas adequadamente. Desta forma, acreditamos
que a proposta de estender a linguagem MASRML, pela adição do diagrama de classes da
UML adaptado para o contexto de sistemas multiagentes, pode ser viável e promissora.

A proposta de extensão da linguagem MASRML surge como uma solução para
preencher as lacunas encontradas anteriormente nas linguagens analisadas em relação
ao suporte ao modelo BDI. É importante destacar que nenhuma das linguagens atuais
contempla totalmente os pontos necessários para um suporte adequado ao modelo BDI,
especialmente com relação à lógica interna dos agentes. Com a extensão proposta, torna-se
possível demonstrar quais percepções afetam determinadas crenças, quais crenças podem
influenciar um objetivo, eventualmente tornando-o uma intenção - e quais planos e ações
poderão ser disparados caso um objetivo se torne uma intenção.

Concluindo, a proposta de extensão suporta diversos aspectos que anteriormente
foram listados como lacunas da área de Sistemas Multiagentes. Entretanto, poderiam ser
necessários outros experimentos para melhor avaliar a extensão, considerando o número
pequeno de participantes na avaliação e a complexidade da abordagem. Contudo, acre-
ditamos que a extensão seja uma forma válida de modelagem para projetos de Sistemas
Multiagentes e pretendemos inserir a proposta dentro do processo REPMAS, um processo
para o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes, tendo como foco a área de Projeto de
Software.
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ANEXO A – INSTRUÇÕES DO EXPERIMENTO
A.1 Orientações

• Realize a leitura do Sistema descrito abaixo.

• Através de uma ferramenta de modelagem UML faça os diagramas necessários para
satisfazer as 4 visões explicadas anteriormente.

– A primeira e a segunda visão devem expressar todo o sistema.

– A terceira visão deve detalhar apenas o objetivo referente ao cenário de “Ga-
rantir a segurança dos pedestres e dos veiculos”.

– A quarta visão deve detalhar apenas o plano referente ao cenário de “Sinaliza-
ção para veículos"(em caso de dúvida, siga à diagramação para o plano citado
no objetivo que foi detalhado na visão anterior.)

• O participante poderá visualizar as visões do metamodelo na parte inferior deste
documento.

• Em caso de dúvida quanto ao funcionamento do experimento, o participante poderá
perguntar para o pesquisador responsável.

A.2 Sistema multi-agente de controle de trânsito

O sistema multi-agente de controle de trânsito tem como objetivo garantir a se-
gurança e a fluidez do tráfego nas vias públicas. O agente de trânsito é responsável por
monitorar o fluxo de veículos, bem como sinalizar e controlar o tráfego em cruzamentos e
semáforos.

Além disso, o sistema também conta com veículos autônomos que são capazes de
se comunicar com o agente de trânsito para receber orientações e ajustar a velocidade
conforme as condições do tráfego.

Quando um grande número de pedestres precisa atravessar uma via, o agente de
trânsito aciona o controle de tráfego para travessia de pedestres, garantindo a segurança
dos pedestres e regulando o tráfego dos veículos.

Assim, o sistema multi-agente de controle de trânsito é capaz de integrar diversos
agentes, veículos e pedestres em um ambiente colaborativo e seguro, contribuindo para a
redução de acidentes de trânsito e a melhoria da qualidade de vida nas cidades.

A.2.1 Agente de trânsito controlando o fluxo de veículos

• Agente de trânsito acredita que é necessário agir para evitar congestionamento.

• O desejo do Agente de trânsito é garantir a segurança e a fluidez do trânsito.
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• Agente de trânsito percebe que o fluxo de veículos está aumentando através da sua
observação do tráfego na rua.

• O plano do Agente de trânsito é tomar medidas para controlar o tráfego e evitar
congestionamentos.

• As ações do Agente de trânsito podem ser (I) sinalizar para que os veículos reduzam
a velocidade, (II) bloquear o acesso de veículos em uma determinada via, (III)
redirecionar o tráfego para evitar congestionamentos ou (IV) utilizar equipamentos
de som ou sinalizadores luminosos para alertar os veículos.

A.2.2 Controle de tráfego para travessia de pedestres

• Agente de trânsito acredita que é necessário organizar o fluxo de veículos.

• O desejo do Agente de trânsito é garantir a segurança dos pedestres e dos veículos.

• Agente de trânsito percebe que há pedestres esperando para atravessar a faixa de
pedestres através da sua observação do tráfego na rua.

• O plano do Agente de trânsito é sinalizar para os veículos reduzirem a velocidade e
aguardarem a passagem dos pedestres na faixa de pedestres.

• As ações do Agente de trânsito são executadas ao enviar uma mensagem aos veículos
autônomos presentes na via e aplicar a sinalização visual e sonora para os motoristas.

• O veículo autônomo acredita que deve seguir as regras de trânsito e reduzir a velo-
cidade ao se aproximar da faixa de pedestres.

• O desejo do veículo autônomo é evitar acidentes com pedestres.

• O veículo autônomo percebe a presença de pedestre na faixa de pedestres através
da sua observação do tráfego na rua ou percebe o envio de mensagem do agente de
trânsito notificando a presença de pedestres.

• O plano do veículo autônomo é aguardar a passagem dos pedestres para isso, pri-
meiro ele deve acionar o plano de reduzir velocidade.

• A ação do veículo autônomo para reduzir a velocidade é acionar o freio e neste caso
parar o veículo para permitir que o pedestre atravesse a faixa de pedestres.

• Pedestre acredita que deve atravessar a faixa de pedestres quando ela estiver livre
de veículos.

• O desejo do Pedestre é atravessar a rua em segurança.
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• Pedestre percebe que veículo autônomo reduziu a velocidade e parou o veículo atra-
vés da sua observação do tráfego na rua.

• O plano de Pedestre é atravessar a faixa de pedestres quando ela estiver livre de
veículos.

• As ações de Pedestre são executar o seu plano, por exemplo, atravessar a faixa de
pedestres quando ela estiver livre de veículos.

A.2.3 Redução de velocidade do veículo

• O veículo autônomo deseja chegar ao seu destino com segurança e rapidez. Acredita
que pode dirigir em alta velocidade sem colocar outros motoristas em perigo.

• Agente de trânsito percebe que o veículo autônomo está dirigindo em alta velocidade
e sinaliza para o veículo reduzir a velocidade.

• O veículo autônomo percebe o sinal do Agente de trânsito e entende que precisa
reduzir a velocidade.

• O veículo autônomo tem o plano de reduzir a velocidade para atender à ordem do
Agente de trânsito.

• A ação do veículo deve ser acionar o freio.
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A.3 Visões

A.3.1 Primeira Visão:
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A.3.2 Segunda Visão:
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A.3.3 Terceira Visão:
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A.3.4 Quarta Visão:
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ANEXO B – NÍVEL TÉCNICO DOS PARTICIPANTES DO
EXPERIMENTO.
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