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Abstract. Modeling and Simulation (M&S) is an essential practice for antic-
ipating properties of complex systems, especially in critical domains such as
military, energy and urban. The application of M&S in Software Engineering,
including for smart cities, has gained prominence due to its ability to evalu-
ate architectures, prototype, conduct experiments and predict project proper-
ties. Additional challenges arise with Social, Human and Economic Aspects
of Software (SHEAS), raising questions about human behavior modeling, eco-
nomic aspects and appropriate M&S approaches. This paper highlights M&S
as a Grand Challenge for SHEAS, provoking reflections on how to address these
challenges and explore opportunities in critical areas for society.

Resumo. A Modelagem e Simula¢do (M&S) é uma prdtica essencial para ante-
cipar propriedades de sistemas complexos, especialmente em dominios criticos
como militares, energéticos e urbanos. A aplicacdo de M&S na Engenharia de
Software, incluindo para cidades inteligentes, tem ganhado destaque devido a
sua capacidade de avaliar arquiteturas, prototipar, conduzir experimentos e pr-
ever propriedades do projeto. Surgem desafios adicionais com os Aspectos So-
ciais, Humanos e Economicos de Software (ASHES), levantando questoes sobre
a modelagem do comportamento humano, aspectos economicos e abordagens
de M&S adequadas. Este artigo destaca a modelagem e simula¢do como um
Grande Desafio para ASHES, provocando reflexdes sobre como enfrentar esses
desafios e explorar oportunidades em dreas criticas para a sociedade.

1. Introducao

Modelagem e Simulacdo (M&S) refere-se a uma grande drea dedicada ao uso de
modelos e a sua execuc¢do através de simuladores para antecipar/predizer propriedades
sobre o sistema que estd sendo representado/exercitado [Oren et al. 2023]. Este tipo
de antecipagdo € especialmente util em dominios criticos, ou seja, aqueles onde erros
ou falhas podem causar danos e perdas de ordem humana, financeira ou mesmo am-
biental. Exemplos destes dominios incluem dominios bélico-militares, de usinas de
varios tipos ou mesmo de cidades inteligentes [Graciano Neto and Kassab 2023], onde
erros podem potencialmente causar acidentes, colisdes, depredacdo do patrimdnio
publico e perdas ou lesdes sociais, ambientais, econdmicas e/ou humanas. A
investigacdo do uso de M&S para o dominio de software tem ascendido ao longo



dos anos [Graciano Neto et al. 2020, Lebtag et al. 2022, Graciano Neto et al. 2018a,
Graciano Neto et al. 2021, Graciano Neto et al. 2018b, Delécolle et al. 2020,
Pedro et al. 2023], incluindo software para dominios criticos (como cidades inteligentes).
Conforme descrito por [Franca and Graciano Neto 2021, Tolk et al. 2023, Ali et al. 2014,
de Franca and Travassos 2016, Cavalcante and de Franca 2023], as motivagdes para uso
de M&S na Engenharia de Software sdo diversas, e incluem (i) a possibilidade de avaliar
a arquitetura de um sistemas em tempo de projeto (incluindo prever propriedades da
estrutura e comportamento deste sistema), (il) prototipagdo, (iii) realizar experimentos
controlados e (iv) para pever indicadores de processos de desenvolvimento de software.

Ainda nesta esteira surgem os Aspectos Sociais, Humanos e Econdmicos de Soft-
ware (ASHES). Estes aspectos do software, para além do aspecto técnico, trazem ainda
outros desafios (mas também oportunidades [Franca and Graciano Neto 2021]) para a
area de M&S. Surgem, como conseguinte, perguntas instigantes, tais como: (i) “como
modelar (e simular) o comportamento humano?”, (ii) “quais aspectos econémicos de
software podem ser modelados (e simulados) e como modeld-los?”, e (ii1) “quais aborda-
gens de M&S sdao mais adequadas para cada um destes aspectos?”.

A luz destas provocacdes, a principal contribuicio deste artigo é suscitar a mode-
lagem e simulacdo como um Grande Desafio para ASHES. Para tanto, a Secdo 2 aborda
os fundamentos da drea de M&S, apresentando a drea e elucidando conceitos bésicos, a
Sec¢do 3 aborda o grande desafio (e as oportunidades) e discute oportunidades de pesquisa,
enquanto a Se¢ao 4 conclui o texto.

2. Modelagem e Simulacao para ASHES

Existem varios tipos de formalismos de simulagdo, cada um com suas proprias carac-
teristicas e dreas de aplicagdo. Os mais tradicionais sdo a Simulacdo de Eventos Dis-
cretos (DEVS, do inglés Discrete-Event Systems), criado por Bernard Zeigler na década
de 1960 e refinado nos anos seguintes [Kim and Zeigler 1987] e a Dindmica de Sistemas
[Legasto et al. 1980], que deriva outra vertente de simulagdo e € inspirada na Teoria Geral
de Sistemas de von Bertallanfy [Von Bertalanffy 1950] da Década de 1950. Diversas vari-
antes surgiram depois, incluindo as simulac¢des baseadas em agentes (SBA) e outros tipos
de simulagdo.

Em DEVS, os eventos ocorrem em momentos discretos no tempo e podem ser
representados por mudancas de estado no sistema, geralmente representados por um
autdmato. Na dindmica de sistemas, a ideia € modelar os sistemas de modo que as
varidveis mudam de forma continua ao longo do tempo, muitas vezes através de equacoes
diferenciais. Existem relacOes de causalidade estabelecidas entre os elementos represen-
tados e a simulagao permite ver as consequéncias de mudangas no sistema. Na Simulacao
Baseada em Agentes (SBA), os sistemas sao modelados como uma cole¢ao de entidades
autdbnomas chamadas agentes. Cada agente tem seu comportamento individual e interage
com outros agentes € 0 ambiente.

Outros tipos de simulagdo existem e os simuladores modernos (como o MS4Me
para DEVS) sdo capazes de realizar simulagdes como estas, como a simulagdo estocdstica
e a de Monte Carlo. Na Simulacdo Estocdstica, os sistemas sao influenciados pela aleato-
riedade, que desempenha um papel significativo. As varidveis do sistema podem seguir
distribui¢cdes probabilisticas. Por sua vez, a Simulacdo de Monte Carlo baseia-se em



amostragem aleatdria para obter resultados numéricos. E frequentemente usado para esti-
mar resultados em sistemas complexos ou para resolver problemas que envolvem cédlculos
probabilisticos. Cada tipo de formalismo de simulagcdo tem suas vantagens e desvanta-
gens, e a escolha do formalismo adequado depende da natureza do sistema a ser modelado
e dos objetivos da simulagdo.

O uso de M&S para ASHES ndo € uma novidade plena, mas também ndo um
problema totalmente resolvido. O aspecto econdmico j4 fora investigado anteriormente.
Em Graciano Neto et al. (2018 e 2019) [Neto et al. 2018, Graciano Neto et al. 2019] e
em Bulcao-Neto et al. 2022 [Bulcao-Neto et al. 2022], os autores usaram DEVS para
predizer o valor de aquisi¢cdo de Sistemas-de-Sistemas (SoS) com base na avaliacio
de multiplas configuragdes arquiteturais. No entanto, outros aspectos econdmicos
também precisam ser investigados, por exemplo investigando a economia circular
[De la Torre et al. 2021]. DEVS também tem sido usado para modelar o comportamento
humano [Bouanan et al. 2016]. Agentes ja foram usados para modelar sistemas sociais
[Pavon et al. 2008]. Dinamica de Sistemas também segue a mesma tendéncia. No en-
tanto, ainda hé alguns pontos importantes que sdo grandes desafios, como discutido na
proxima secao.

3. Os Desafios (e Oportunidades) para Modelar e Simular ASHES

Destaca-se que os desafios apresentados aqui sdo derivados da experiéncia acumulada
pelos autores na conduc¢ao de estudos baseados em simulacdo nos tltimos dez anos.

1) Qual o grande desafio proposto: O grande desafio proposto € avangar no
estado da arte e da pratica, criando artefatos, métodos, processos e ferramentas que
auxiliem na compreensao de ASHES e em como modela-los e simuld-los no contexto da
Engenharia de Software e também em outras dreas da computagdo, como Sistemas de
Informacao;

1.2) Qual(is) o(s) contexto(s) especifico(s) a ele relacionado e sua relevancia no
contexto nacional e/ou internacional de aspectos sociais, humanos e econémicos de
software: Nos Estados Unidos e Europa, M&S € uma abordagem muito comum tanto
para estudos do comportamento, socioldgicos, mas também no setor armamentista e
de dominios criticos de modo geral. No Brasil, hd um hiato, com poucos especialistas
no assunto e com dependéncia e aquisicao de tecnologias do exterior. Adicionalmente,
ha um custo elevado para ferramentas de simulagdo. Para poder romper este ciclo de
dependéncia e comecar a usufruir dos ganhos que M&S podem trazer, a comunidade
brasileira deve avangar em produzir tecnologia e avango cientifico nacional na area.

1.3) Formas de avaliacio do progresso do desafio proposto: Andlogo ao que ja
foi proposto em outros grandes desafios [Graciano Neto et al. 2017], pode-se realizar
periodicamente uma revisdo de escopo para saber como estd progredindo a producio
cientifica no Brasil para avancar o grande desafio, além de derivar um modelo de
maturidade baseado no TAM para avaliar o que foi transferido para a industria. Nesse
sentido, um modelo, produto ou processo podem ser avaliados pelo Nivel de Maturidade
Tecnoldgica (TRL - Technology Readiness Level). Além do aspecto tecnoldgico,
outra perspectiva € considerar levantamentos por pesquisas exploratorias (como survey
research e estudos de caso) sobre o uso da M&S no dia a dia, tanto na pesquisa quanto



na industria.

Neste sentido, pode-se elencar alguns desafios (que também sdo oportunidades
de pesquisa) para os prOXimos anos, quais sejam:

Questoes éticas: Ha um conjunto robusto de recomendagdes no que tange a participagao
de seres humanos em investigacdo cientifica, incluindo a necessidade de submeter o
protocolo 2 apreciacdo dos Comités de Etica em Pesquisa (CEP) das IESs. M&S oferece
uma oportunidade deveras interessante pois, caso 0 comportamento humano possa ser
modelado com o minimo de verossimilhanca, seria possivel evitar ou reduzir o uso de
humanos em investigacdes na area de software e obter resultados (ainda que prévios)
através de modelos de simulacdo. Isso poderia poupar o esforco tipico de encontrar
participantes para tais estudos, ndo constrangé-los ou exp0-los a situacdes antiéticas, e
ainda prever propriedades do sistema e do comportamento através da simulagdo.

Recomendacio de Paradigmas de Simulacdo: Para profissionais e pesquisadores
da Engenharia de Software que queiram adentrar no ramo da M&S, ha alguns possiveis
formalismos/paradigmas e uma infinidade de ferramentas. Qual escolher com base nas
caracteristicas do problema? Este € um desafio que demanda avancgo.

Como modelar ASHES: Qual paradigma utilizar para cada aspecto? E como
modelar o comportamento humano e as interagdes sociais em Engenharia de Software?
De que modo pode-se valer de tais insights sem infringir questdes éticas das pessoas
sendo representadas ali?

Gémeos Digitais: Os gémeos digitais sdo sistemas em que hda um modelo de
simulacdo que recebe estimulos do sistema real que representa e ao qual estd conectado
[David et al. 2023]. Com base nos estimulos, o modelo de simulagdo pode prever
anomalias e antecipar problemas, refletindo suas mudancgas no sistema real, e otimizando
seu funcionamento. Como criar gémeos digitais em ASHES? Como avaliar gémeos
digitais em ASHES?

Tendéncias recentes: Outras tecnologias podem também ser associadas a simu-
ladores, como o metaverso, algoritmos de machine learning e outras técnicas de
inteligéncia artificial. Todas essas tecnologias podem ser utilizadas para investigar
ASHES na engenharia de software sem os percalgos tipicos de realizar isso na realidade,
sem simulacao.

4. Consideracoes Finais

Este artigo abordou o uso de modelagem e simulagdo (M&S) como um grande desafio
para abordar aspectos sociais, humanos e econdmicos de software (ASHES) nos anos
vindouros. Uma breve revisao da literatura foi apresentada e alguns desafios tipicos, além
de uma proposta de avaliacdo do progresso. Embora as dimensdes humanas, sociais e
econOmicas estejam entrelacadas e sejam interdependentes, na pratica elas podem deman-
dar desafios proprios e complexos. Trabalhos futuros incluem (i) quantificar o nimero de
publicagdes e pesquisas sobre o tema e (i1) definicdo do modelo de maturidade para avaliar
0 progresso na area no Brasil.
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