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Abstract. Urban mobility simulation is a powerful tool for city planning, but
its application is limited by platforms that require advanced programming, cre-
ating a barrier for domain experts. To validate this accessibility gap, a sys-
tematic literature review analyzed 426 papers, investigating interaction para-
digms, domains, and technologies. The results reveal that the majority of tools
are code-based (50.16%), that the primary audience is researchers rather than
practitioners, and that visual logic editing is extremely rare (1.64%). In light
of this, this paper proposes MAVIS, a no-code platform informed by these gaps,
which couples the Godot engine with a BDI framework (MASPY) to democratize
traffic simulation through a visual behavior editor.

Resumo. A simulagcdo de mobilidade urbana é uma ferramenta poderosa para
o planejamento das cidades, mas sua aplicacdo é limitada por plataformas
que exigem programagdo avancada, criando uma barreira para especialis-
tas de dominio. Para validar esta lacuna de acessibilidade, um mapeamento
sistemdtico da literatura analisou 426 artigos, investigando paradigmas de
interagdo, dominios e tecnologias. Os resultados revelam que a maioria das
ferramentas é baseada em codigo (50.16%), que o piiblico principal sdo pes-
quisadores em detrimento de praticantes, e que a edicdo de logica visual é
extremamente rara (1.64%). Diante disso, este artigo propoe o MAVIS, uma
plataforma no-code informada por estas lacunas, que une o motor Godot a um
framework BDI (MASPY) para Desenvolver uma solucdo que proporcione uma
experiéncia de aprendizado fluida para o usudrio, através de um editor de com-
portamento visual.

1. Introducao

A crescente complexidade dos sistemas urbanos exige ferramentas de planejamento
e andlise cada vez mais sofisticadas, consolidando a simulacdo computacional como
um método fundamental na édrea [Law 2014]. Em sistemas de transporte, especi-
ficamente, a simulacdo permite analisar cendrios hipotéticos (“what-if”’) e dar su-
porte a decisdo, tornando-se uma ferramenta estratégica para otimizar investimentos
[Celik Masalact and Zorba 2023, Nguyen et al. 2021, Gorka and Matecki 2024].



Dentro desse contexto, a Simulagdo Baseada em Agentes (Agent-Based Mo-
deling - ABM) representa uma mudanca de paradigma. Diferente de modelos ma-
croscopicos, a ABM utiliza uma abordagem de baixo para cima (bottom-up) na
qual o comportamento global do sistema, como a formac¢do de congestionamentos,
emerge das interagdes locais de agentes autonomos e heterogéneos [Qiao et al. 2023,
Iskandar et al. 2024]. Essa granularidade € essencial para modelar o impacto de diferentes
perfis de motoristas [Gorka and Malecki 2024], testar novas tecnologias como veiculos
autonomos [Li et al. 2023], e analisar a dinamica de pedestres em cendrios complexos
[Zhang et al. 2023, Soltaninejad et al. 2025, Iskandar et al. 2024].

Apesar de seu potencial, o acesso a essas ferramentas poderosas € frequentemente
limitado. Muitas plataformas de simulagdo existentes exigem conhecimento especiali-
zado em programacao, criando uma significativa “lacuna de acessibilidade”. Esta barreira
dificulta o uso por especialistas de dominio, como planejadores urbanos, engenheiros de
trafego e pesquisadores de ciéncias sociais, que possuem o conhecimento do problema,
mas nao necessariamente a proficiéncia técnica para utilizar as ferramentas em seu pleno
potencial.

Para agregar uma solucdo a este problema, este artigo propde a MAVIS (Multi
Agent Visualization and Interaction Suite), uma plataforma que busca construir uma fer-
ramenta onde a curva de aprendizagem do usudrio seja relativamente suave através de
uma interface visual e interativa. Inspirada em jogos de gerenciamento, sua filosofia no-
code visa capacitar o especialista de dominio, permitindo que ele assuma o papel de um
arquiteto de sistemas, em vez de atuar como um programador.

A fim de validar a necessidade de tal plataforma e inspirar seu design, foi con-
duzido um mapeamento sistemdtico da literatura. Os objetivos centrais foram: validar
a lacuna entre ferramentas que exigem programacdo e as com interfaces visuais limi-
tadas, analisar os paradigmas de interacdo dominantes e investigar o estado da arte na
customizagao de agentes por nao programadores.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 detalha a
metodologia empregada no mapeamento sistematico. A Secdo 3 apresenta os resultados
quantitativos extraidos da literatura. A Secdo 4 discute as implicacdes desses resulta-
dos, identificando as lacunas que justificam uma nova solu¢do. A Secdo 5 descreve a
arquitetura e as funcionalidades propostas para a plataforma MAVIS. Por fim, a Secdo 6
apresenta a conclusio do trabalho e aponta os direcionamentos para trabalhos futuros.

2. Metodologia do Mapeamento Sistematico

Para validar a necessidade e informar o design da plataforma MAVIS, foi conduzido
um mapeamento sistemdtico da literatura, seguindo uma adaptacdo do método pro-
posto por [Kitchenham and Charters 2007], e utilizando a ferramenta web parsif.al' para
organizacgdo e agilidade na aplicagao do método.

O objetivo principal desta pesquisa foi investigar o estado da arte em plataformas
de simulagdo de agentes. Isso incluiu: validar a necessidade do MAVIS, identificando a
lacuna entre plataformas que exigem programacao e aquelas com interfaces visuais limi-
tadas; analisar paradigmas de interacdo, mapeando como 0s usudrios constroem cenarios

'A ferramenta est4 disponivel em: https://parsif.al/, acessado em 18 de Julho de 2025



e definem o comportamento de agentes; identificar concorrentes e inspiracdes que sirvam
como base de comparagdo; e, finalmente, investigar a customizacao de agentes por nao
programadores.

2.1. Questoes de Pesquisa

Para alcancgar os objetivos propostos, o estudo foi guiado por seis questdes de pesquisa
(QPs) sendo elas: (QP1) Quais plataformas de simulagdo para agentes inteligentes sao
documentadas na literatura? (QP2) Quais sdo seus dominios de aplicacdo e publicos-alvo
declarados? (QP3) Qual é o paradigma de interacdo predominante para a configuracao
e customizacdo de agentes e cendrios? (QP4) A interagdo € primariamente via c6digo
(API), arquivos de configuracdo (XML/JSON), ou interface grafica (GUI)? (QPS5) Dentre
as plataformas com GUI, qual o nivel de profundidade oferecido para a customizacdo do
comportamento do agente (ex: apenas ajuste de parametros, ou edi¢do de l6gica/regras de
forma visual)? (QP6) Quais tecnologias de frontend (se houver) sdo comumente utilizadas
para a visualizagdo das simulacdes?

2.2. Estratégia de Busca

A estratégia de busca foi estruturada utilizando o critério PICOC (Population, Interven-
tion, Comparison, Outcome, Context) [Kitchenham and Charters 2007]. A Populacdo do
estudo focou em artigos sobre Intelligent Agents, Multi-Agent Systems e conceitos rela-
cionados. A Intervencao buscou por termos como Simulation Platforms e Simulators. A
Comparacgao considerou diferentes integracOes de agentes e tipos de simulagdo, enquanto
os Resultados esperados incluiam a caracterizacdo das plataformas e seus dominios de
aplicacdo. Finalmente, o Contexto da pesquisa abrangeu areas como Academic Research,
Computer Science e Artificial Intelligence.

A busca foi realizada nas seguintes fontes de dados: ACM Digital Library, IEEE
Digital Library, Scopus e uma busca manual para incluir artigos de referéncia. A string
de busca utilizada, em inglés para maximizar o alcance, foi:

(“Intelligent Agent” OR “Agent-Based Simulation” OR “Autonomous
Agent” OR “BDI Agent” OR “Cognitive Agent” OR “Multi-Agent Sys-
tem”) AND (“Simulation Platform” OR “Agent-Based Modeling” OR
“Simulation Framework” OR “Simulator” OR “Testbed” OR “Virtual En-
vironment” ) AND ( “visual” OR “GUI” OR “graphical” OR “interactive”
OR “mobility” OR “traffic” OR “urban” OR “user interface”)

2.3. Critérios de Selecao de Estudos

ApOs a remogdo de duplicatas, os artigos foram submetidos a uma triagem de titulo e
resumo. Para ser elegivel, um estudo precisava atender a todos os quatro Critérios de
Inclusdo (CI). O primeiro critério exigia que o estudo descrevesse ou utilizasse uma pla-
taforma de software especifica (CI1), e que a simulagdo envolvesse explicitamente agentes
inteligentes ou sistemas multiagente (CI2). Além disso, era necessario que o estudo fosse
uma publicacdo de pesquisa primaria (CI3) e que possuisse relevancia para o escopo do
MAVIS (CI4). Esta relevancia era definida pelo atendimento de ao menos uma de duas
condicodes: a) Relevancia de dominio, com foco em trafego e mobilidade urbana; ou b)
Relevancia da ferramenta/visualizacdo, com mengao explicita a uma interface grafica ou
componente interativo.



Artigos que ndo atendiam a esses critérios eram descartados com base em um
conjunto correspondente de Critérios de Exclusao (CE), como ser um tipo de publicacdo
invélido (CE1) ou estar fora do escopo temético (CE2, CE3) ou metodoldgico (CE4).

2.4. Avaliacao de Qualidade

Os artigos que passaram pela triagem inicial foram lidos na integra e avaliados por
meio de um checklist de qualidade composto por 8 questdes (Q1-Q8), com pontuagdes
atribuidas como Sim (1.0), Parcial (0.5) ou Nao (0.0). O objetivo foi avaliar a clareza da
documentagao e a relevancia do estudo para os objetivos do MAVIS. As questdes verifica-
ram se a plataforma estava claramente identificada (Q1) e se seu dominio e publico-alvo
estavam bem descritos (Q2). A avaliacdo também investigou a clareza na descri¢ao do pa-
radigma (Q3) e da forma principal de interacao (Q4), incluindo o nivel de customizagao
da GUI (QS5). Finalmente, o checklist apurou se as tecnologias de frontend foram menci-
onadas (Q6), se havia exemplos praticos (Q7) e o potencial de relevancia direta do estudo
para o MAVIS (Q8).

2.5. Extracao de Dados

Para cada um dos artigos selecionados, foi utilizado um formulario padronizado a fim
de garantir uma extracdo de dados consistente, o que facilitou a posterior organiza¢ao
e sintese dos resultados. O formuldrio foi projetado para coletar sistematicamente as
informacdes que respondem diretamente as seis questdes de pesquisa (QPs) do estudo,
apresentadas na se¢do 2.1. Os dados extraidos incluiram: o nome da plataforma menci-
onada (QP1); seu dominio de aplicacao e publico-alvo (QP2); o paradigma de interagao
predominante (QP3); a forma principal de interagao (API, GUI ou arquivos) (QP4); o
nivel de customizacdo via GUI, quando aplicdavel (QPS5); e, por fim, as tecnologias de
frontend mencionadas para visualizacdo (QPO).

3. Resultados do Mapeamento

A aplicacdo do protocolo de pesquisa resultou em um conjunto final de estudos que foi
analisado para responder as seis questdes de pesquisa. Esta secdo apresenta os dados
extraidos, detalhando o processo de selecao dos artigos e os resultados quantitativos para
cada QP.

3.1. Fluxo de Selecao de Estudos

O processo de selecao dos estudos seguiu um funil de quatro etapas, conforme detalhado
no diagrama de fluxo da Figura 1. A partir de uma busca inicial que identificou 670 arti-
gos, e apds a remogao de duplicatas e a aplicacdo dos critérios de inclusdo (CI) e exclusao
(CE) na fase de triagem, o processo resultou em um conjunto final de 426 estudos para
a a fase de analise de qualidade, deste conjunto, uma avaliacdo de qualidade identificou
305 artigos de maior relevancia (nota > 5.0, de um maximo de 8.0), que serviram como
base para andlises aprofundadas.

21 Artigos 649 Artigos ndo |__ 223 Artigos 426 Artigos _ 121 Artigos com 305 Artigos
Duplicados Duplicados Rejeitados Aceitos Pelos Cl Nota<=50 |  Relevantes
(Nota > 5.0)

Figura 1. Diagrama de fluxo do processo de selecao de estudos.



3.2. Analise por Plataforma (QP 1)

A primeira questdo de pesquisa (QP 1) buscou identificar as plataformas de simulagdo
mais documentadas na literatura. A Figura 2 apresenta a frequéncia de mengdes para
cada abordagem de simulac¢do identificada nos 305 artigos de maior qualidade.

Framework/Simulador Préprio
NetLogo
AnyLogic
SUMO
MATSim
Unity
GAMA
Carla
Matlab
Simmobility
Polaris
Enerpol
Metadrive
Simfleet
Cosit
Gazebo
Cityflow
Unreal
Vissim

3
2
2
2
2
2
2
2
1
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Figura 2. Frequéncia das plataformas de simulagao estabelecidas.

3.3. Analise de Dominio e Publico-Alvo (QP 2)

A andlise da Questdo de Pesquisa 2 (QP 2) investigou o dominio de aplicacdo e o puiblico-
alvo das plataformas, a distribuicao dos dominios, é visualizada na Figura 3.

Transporte e Mobilidade Urbana: 214
@ Ciéncias Sociais e Dindmicas Humanas: 60
@ Outros Dominios: 18

@ Robotica e Sistemas Auténomos: 8 2.6%L16%
5.9%

@ Jogos e Ambientes Virtuais: 5

19.7%

70.2%

Figura 3. Distribuicao dos dominios de aplicacao.

A Figura 4, por sua vez, detalha a frequéncia de mengdes para cada puiblico-alvo.



3.4. Analise

Pesquisadores / Academia

Planejadores Urbanos / Engenheiros de Trafego

Desenvolvedores / Industria -

9

Estudantes / Educadores l 13

7
Nao Informado I 9
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4. Distribuicao do publico-alvo por mencgoes.

dos Paradigmas de Interacao (QP 3, QP 4 e QP 5)

A andlise dos paradigmas de interagcdo, baseada nos 305 artigos de maior qualidade, ofe-
rece uma visdo detalhada de como os usudrios interagem com as plataformas. A Tabela 1
apresenta a distribui¢do consolidada, desmembrando os diferentes niveis de interacdo via
Interface Grafica (GUI).

Tabela 1. Distribuicao Refinada dos Paradigmas de Interacao

Paradigma Principal (QP 3) Detalhe / Nivel de GUL (QP 5)  Forma de Interacdo (QP 4) Contagem % do Total

Interagdo Grafica GUI para Parametrizagdo GUI 92 30.16%

Programacgao/ Scripting - Codigo/API 88 28.85%

Configuragao via Arquivos - Arquivos de Config. 65 21.31%

Interacdo Grafica GUI para Composic¢do de GUI 28 9.18%
Cendrio

Hibrido GUI (Cenario) + Scripting GUI + Cédigo 25 8.20%
(Comportamento)

Interacdo Grafica GUI para Edi¢do de Logica GUI 5 1.64%
Visual

Nio Descrito / Nao Aplicdvel - - 2 0.66%

3.5. Analise

das Tecnologias de Frontend (QP 6)

A investigacdo final (QP 6) focou nas tecnologias de frontend utilizadas para a

visualizagdo

das simulagdes. A Figura 5 agrupa as tecnologias mencionadas em cate-

gorias e ilustra suas frequéncias, revelando um cendrio tecnoldgico fragmentado, mas
com tendéncias claras.

Biblioteca de Programacgéo

Ferramenta GIS

I
R

Game Engine - 35

Tecnologias Web . 17
Hardware/Interface Especifica . 16
Ferramenta BIM/CAD . 13

N3o Informado / Nao Aplicdvel . 12
0 50 100 150 200 250

Figura 5. Distribuicao das categorias de tecnologia de frontend.



4. Discussao

Os resultados do mapeamento sistemdtico ndo apenas quantificam o estado da arte em
plataformas de simulagcdo de agentes, mas também revelam um conjunto de lacunas in-
terconectadas na literatura e nas ferramentas disponiveis. Esta secdo interpreta e sintetiza
esses resultados para argumentar sobre a necessidade de uma nova abordagem, como a
proposta pelo MAVIS.

A andlise dos dados expde trés lacunas fundamentais. Primeiramente, uma lacuna
de acessibilidade, evidenciada na Tabela 1, onde a maioria dos estudos (50.16%) depende
de interacao via c6digo ou arquivos de configuracio, e a capacidade de editar visualmente
a logica dos agentes € um recurso criticamente ausente (1.64%).

Em segundo lugar, uma lacuna de mercado, revelada na Figura 4, que mostra
uma desconexdo entre o publico primdrio das ferramentas (pesquisadores) € um substan-
cial mercado praticante (planejadores e engenheiros) mal atendido pelas solucdes atuais.
Finalmente, uma lacuna de ferramentas, demonstrada na Figura 2 pelo alto nimero de
pesquisadores que optam por desenvolver simuladores proprios (121 mengdes), eviden-
ciando que as plataformas existentes sdo frequentemente consideradas insuficientes em
flexibilidade ou poder.

Diante dessas lacunas, a andlise das tecnologias de frontend (QP 6) ilumina o
caminho a seguir. A Figura 5 mostra que, enquanto o cendrio é dominado por GUIs
nativas e limitadas, hd uma tendéncia emergente e estratégica: o uso de Game Engines
(35 mengoes). Esta busca por realismo, interatividade e visualizacdo 3D de alta fidelidade
representa uma oportunidade tecnolégica. Em vez de competir com as GUIs do passado,
uma nova plataforma pode adotar uma arquitetura moderna baseada em um motor de jogo,
oferecendo um ambiente mais rico e intuitivo que se alinha perfeitamente as necessidades
do publico praticante identificado.

5. MAVIS

A anélise dos resultados do mapeamento sistematico forneceu diretrizes claras para a
concepcao de uma nova ferramenta. Esta secdo detalha a proposta da plataforma MA-
VIS, cuja filosofia, arquitetura e funcionalidades foram diretamente informadas pelas
evidéncias coletadas.

5.1. Visao e Filosofia de Design

A visao do MAVIS € criar uma plataforma de simulacdo de trafego robusta, intuitiva e
acessivel, com uma filosofia “no-code” que visa desenvolver uma ferramenta com baixa
curva de aprendizado. Inspirado em jogos de gerenciamento e estratégia, o MAVIS posici-
ona o usudrio como um “‘arquiteto” de sistemas, € nao como um programador. Essa abor-
dagem busca preencher a lacuna de mercado identificada, tornando a simulagdo acessivel
a especialistas de dominio como urbanistas e engenheiros de trafego.

5.2. Arquitetura Proposta

O MAVIS adota uma arquitetura de software desacoplada, separando a camada de
apresentacdo (frontend) da camada de l6gica (backend). O frontend, responsavel pela
visualizacdao 3D e UlI, serd desenvolvido com o Godot Engine 4.x. A escolha por um



motor de jogo moderno € uma resposta direta a oportunidade tecnoldgica identificada na
andlise da QP 6, que apontou o uso de game engines como uma tendéncia crescente para
alcancgar realismo e interatividade.

O coragdo da plataforma reside no backend, implementado em Python 3.x. O com-
ponente central é o framework MASPY?, um framework aberto para o desenvolvimento
de Sistemas Multiagentes BDI [Mellado et al. 2023]. A arquitetura BDI (Belief-Desire-
Intention) permite a criacdo de agentes com comportamentos racionais complexos. A
comunicagao entre as camadas sera estabelecida por uma API de alta performance (Fas-
tAPI ou WebSockets).

5.3. Moédulos e Funcionalidades Chave

A plataforma serd implementada de forma modular, com dois componentes centrais para
sua proposta de valor. O primeiro € o Editor de Cendrios, uma ferramenta visual que
permitird aos usudrios construir e “pintar”’ ambientes urbanos de forma intuitiva, similar
a jogos de gerenciamento.

A funcionalidade mais inovadora, no entanto, € o Editor de Comportamento Vi-
sual. Este modulo € a resposta direta a lacuna de acessibilidade quantificada na andlise da
QP 5, que revelou que a edi¢cdo de 16gica visual € um recurso extremamente raro (1.64%).
O editor do MAVIS permitird que usudrios definam a l6gica de decisdo dos agentes através
de interfaces de regras (SE = ENTAO) sem escrever c6digo, empoderando especialistas
a testarem suas hipdteses de comportamento de forma agil.

6. Conclusao

Este artigo apresentou a justificativa, a metodologia e os resultados de um mapeamento
sistemdtico da literatura sobre plataformas de simulacdo de agentes. A andlise validou
a necessidade de uma nova abordagem para a simula¢do de trafego, materializada na
proposta da plataforma MAVIS.

A pesquisa confirmou uma lacuna de acessibilidade critica, revelando um ecossis-
tema dominado por ferramentas que exigem programacdo (50.16%) e onde a capacidade
de editar visualmente a l6gica dos agentes € praticamente inexistente (1.64%). Diante
dessas evidéncias, a plataforma MAVIS se posiciona como uma solug¢do robusta e ne-
cessaria, com sua filosofia de design inspirada em jogos e sua arquitetura, que une um
motor grafico moderno a um framework de agentes cognitivos, projetada para criar uma
ferramenta que o usudrio domine rapidamente.

Reconhecemos que este mapeamento sistematico possui limitagdes, como as ba-
ses de dados consultadas e a possibilidade de viés do revisor. Contudo, a conclusdo
desta pesquisa marca o inicio do trabalho de desenvolvimento da plataforma MAVIS. Os
proximos passos seguirdao um plano de desenvolvimento faseado, comegando pela prova
de conceito da arquitetura (Fase 1), seguida pela implementacao da interatividade basica
com os editores de cendrio e simulacao (Fase 2). O foco entdo se voltard a customizagao
avangada com o inovador editor de comportamento visual (Fase 3), e culminara com a
andlise de dados e o polimento da plataforma para uma versao beta funcional (Fase 4).

20 framework estd disponivel em: https://github.com/laca-1is/MASPY, acessado em 18 de
Julho de 2025
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