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1 Introducao

Simuladores computacionais sdo softwares que fazem uso de modelos matematicos e algoritmos
para representar um sistema (NUTARO, 2011). A simulag@o, por sua intrinseca associagdo com
a modelagem matematica, ¢ frequentemente designada “modelagem e simulagdo” (M&S). As
finalidades da aplicagdo de M&S sdo diversas e incluem:

a) Geragao, formalizagdo e avaliagdo do conhecimento cientifico, particularmente em sistemas
complexos.

b) Apoio ao processo decisorio e a resolugdo de problemas gerenciais.
¢) Educac@o e treinamento.
d) Transferéncia de tecnologia.

Apesar de suas origens na matematica aplicada ¢ na computagao, o estudo e aplicacdo da M&S
tem se tornado fundamental nas ciéncias sociais, humanas, biologicas e da saude.

Um dos grandes atrativos de simuladores esta em prover um ambiente virtual que permite inte-
ragir com representagdes de sistemas, naturais ou artificiais sem as limitagdes do mundo real.
Na realidade, estamos restritos por espago ¢ tempo e na instrumentacao disponivel para impor
determinados tratamentos e mensurar respostas. Além disso, altos custos e riscos, questdes éticas
e ambientais, frequentemente, inviabilizam a experimentagdo em muitas situagdes. A utilidade
da virtualizagdo ¢é evidenciada pelo funcionamento da nossa propria mente. De acordo com
Pezzulo et al. (2013), nosso cérebro constantemente simula nossas interagdes com o meio antes
de desencadear agdes conscientes.

Do ponto de vista cientifico e tecnologico, a M&S também tem sido apontada como instrumento
de exceléncia para estudar sistemas naturais e para apoiar a elaboracdo de projetos e a gestdo de
sistemas artificiais, por permitir considerar simultaneamente intrincadas interagdes entre compo-
nentes e processos em um sistema e formalizar a l6gica associada a emergéncia de propriedade
e fenomenos (JOHNSON et al., 2013; KEATING, 2008).

Na agropecudria ha crescente aplica¢ao de simuladores em diversas areas, tais como: desenvolvi-
mento e produgdo de plantas e de animais (JONES et al., 2003; OLTJEN, 1986), apoio a tomada
de decisdes gerenciais (BARIONI et al., 2010; FREER et al., 1997), dinamica de pragas, doengas
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e contaminantes (ZAGMUTT et al., 2013), avaliagdes de impacto ambiental ITTERSUM et al.,
2008), dinamica de uso da terra (VERBURG et al., 2004), manejo da agua (ASCOUGH et al.,
2012) e avaliacdo de tecnologias em geral (WOODWARD et al., 2008).

E grande a diversidade de ferramentas e paradigmas para implementagdo de simuladores na
agropecudria, o que reflete a busca por um balango entre facilidade de aprendizado e uso, padro-
nizagdo, flexibilidade e desempenho, e de sua adequag@o as caracteristicas da equipe de desen-
volvimento (em fase de elaborag¢@o)'. Com a profusio de iniciativas de desenvolvimento de simu-
ladores na agropecudria, algumas das maiores empresas de pesquisa na area t€ém alocado equipes
dedicadas a seus proprios arcabougos e infraestrutura para simulagdo (e.g., o OMS (DAVID,
2013), desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA); o APSIM
(MCCOWN et al., 1996), desenvolvido pelo Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO); e os arcabougos VLE (QUESNEL et al., 2007) e Record (BERGEZ et al.,
2013), desenvolvidos pelo Institut National de la Recherche Agronomique (Inra).

Nesse contexto, este capitulo apresenta conceitos e experiéncias relacionados ao desenvolvi-
mento de simuladores na agropecuaria, com foco nos trabalhos em andamento na Embrapa
Informatica Agropecuaria, Unidade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
e também uma visdo de futuro sobre esses trabalhos.

2 Conceitos basicos

Nutaro (2011) distingue trés componentes basicos em softwares de simulagdo computacional:
1) O modelo matematico.

2) O simulador.

3) A interface de entrada e saida.

O modelo matematico ¢ uma representacgdo, utilizando linguagem e conceitos matematicos,
das relagdes e interagdes relevantes do sistema para o proposito para o qual o modelo se des-
tina. Zeigler et al. (2000) utiliza o termo sistema-fonte para definir o sistema real que estamos
modelando. O processo de desenvolvimento do modelo matematico a partir do sistema-fonte &
normalmente denominado modelagem ou modelagio.

O processo de modelagem se inicia pelo julgamento, de certo modo arbitrario ou empirico, de
quais sdo a fronteira e os aspectos relevantes do sistema-fonte a serem reproduzidos. A fronteira
do sistema define as varidveis, processos ¢ inter-relagcdes endogenos ao modelo. A fronteira ¢
também o ponto de partida para identificarmos variaveis exdgenas que sdo fatores determinantes
do comportamento do sistema, também denominados em inglés drivers, os quais deverdo fazer
parte das entradas para a simula¢do, mas ndo serao afetados por ela.

O modelo conceitual ¢ usado, sequencialmente, para definir, a partir do conhecimento tedrico
existente, como sera representado o estado do sistema e quais os processos e fatores determinan-

! Comparison between three different approaches to implement a system dynamic model: an assessment by a multi-
disciplinary team, de autoria de M. C. Freua, L. G. Barioni, R. Vilamiu, F. R. T. A. Dias a ser editado pela Embrapa
Informatica Agropecuaria, 2014.

tes (drivers) de sua dinamica. Durante a modelagem conceitual deve haver, todavia, a escolha de
um paradigma para a modelagem, que ira guiar os passos seguintes do processo de modelagem
e de codificacdo do simulador. Varios paradigmas podem ser utilizados. Na agricultura hd uma
tendéncia para a aplicacdo do paradigma de dinamica de sistemas continuos, por meio de sis-
temas deterministas de equagdes diferenciais ou de diferencas. Entretanto, outros paradigmas,
como simulacdo orientada a eventos discretos (BARIONI et al., 1999), simulagdes baseadas em
individuos, simulagdo estocastica, e simulagdo-otimizacdo sdo também utilizados. A escolha de
um paradigma e a area de origem dos profissionais envolvidos no trabalho de modelagem e simu-
lacdo direciona fortemente a metodologia de modelagem e codificacdo e os artefatos utilizados.
O passo seguinte ¢ a formalizacdo matematica e algoritmica a partir do modelo conceitual e da
codificagdo. Esses passos serdo tratados mais detalhadamente ao longo do capitulo.

Zeigler et al. (2000) fazem uma Ttil distingdo entre modelos e simuladores (Figura 1). Eles
conceituam modelos como especificagdes (conjunto de instrugdes) e simuladores como os
programas responsaveis por gerar o comportamento especificado em um computador. Modelos
matematicos podem, portanto, ser armazenados como arquivos contendo informagdes estaticas e
independentes do programa que os executa. Um modelo pode, por essa abordagem, ser executado
por mais de um simulador e o simulador pode executar diferentes modelos.

Arcabougo experimental

Sistema
fonte

Dados de
comportamento

Modelo . . -
Figura 1. Entidades basicas em modelagem e

simulag@o e suas relagdes.
Fonte: Adaptado de Zeigler et al. (2000).

Dados obtidos a partir do sistema-fonte sdo essenciais no processo de modelagem. Zeigler et al.
(2000) denomina a estrutura envolvida na geragdo de dados sobre o sistema-fonte de arcabougo
experimental. Dados observados sdo utilizados em diversas fases do processo, particularmente
na defini¢do da forma funcional das relagdes entre as variaveis, na determinagdo do valor de
parametros (parametriza¢ao), na avaliacdo do modelo e em processos adaptativos envolvendo a
continua calibracdo do modelo a partir de dados observados. Dessa forma ¢ equivocado pensar
que M&S substitua ou enfraqueca o trabalho relacionado ao arcabougo experimental. Pelo con-
trario, espera-se que o arcabougo experimental seja ainda mais demandado e que essa demanda
seja mais objetiva em fung@o de lacunas de conhecimento identificadas no processo de represen-
tagdo do sistema para simula-los.
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Além do modelo e do simulador, outros componentes de software ainda sdo necessarios para
que um software de simulacdo seja utilizado. Esses outros componentes estdo relacionados ao
pré-processamento, armazenamento e comunicac¢ao de dados de entrada e saida, bem como in-
terfaces entre o simulador e o usuario. Existe grande variedade nas interfaces para simuladores
(Figura 2).
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Figura 2. Exemplos de possiveis interfaces de um simulador computacional com outros componentes em
uma aplicag¢@o de simulagdo e de outros aplicativos em uma solu¢do computacional para simulagido de
sistemas.

Muitos simuladores utilizam interfaces tradicionais, do tipo desktop, tais como a dos softwares
DSSAT (JONES et al., 2003), Grazplan (FREER et al., 1997) e Invernada (BARIONI et al.,
2010). Em outras oportunidades sdo utilizadas interfaces com sistemas de informacao geografica
(PRIYA; SHIBASAKI, 2001), softwares estatisticos (BEN TOUHAMI et al., 2013), gerenciado-
res de processamento paralelo, sistemas de workflow (LUDASCHER, 2006), entre outros.

Em razdo de simuladores serem mais precisos a medida que aumenta o numero de iteragcdes nos
algoritmos de integracdo numérica, esses sdo frequentemente avidos por capacidade de proces-
samento. Frequentemente a aplica¢do de simuladores demanda computagio de alto desempenho,
envolvendo processamento paralelo em muitos processadores arranjados em clusters, grids ou
nuvens.

Ha ainda pouca exploragdo, na agricultura, de uso de interfaces avangadas como as encontradas
em outras areas de aplicagdo, tais como jogos educativos ou simuladores com atuadores meca-
nicos. Além disso, um simulador pode ser cliente de outro simulador na forma de pipeline. A
Embrapa informatica Agropecuaria também desenvolve um protétipo de jogo digital baseado em
um simulador de sistemas de produc@o de bovinos (em fase de elaboragdo)?.

3 Meétodos para o desenvolvimento de simuladores

Em muitas situac¢des € possivel que ja exista um simulador adequado para o problema que se de-
seja. Adotar um simulador existente gera enorme economia ¢ o uso de um determinado simulador

2 Desenvolvimento de um jogo educativo baseado em um simulador de sistema de produgdo de bovinos de cor-
te (Resumos), de autoria de Jair Bortolucci Junior ¢ Adauto Mancini a ser editado pela Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2014.

por varias equipes e em varias situagdes tende a contribuir para sua robustez ¢ confiabilidade. E
necessario, entretanto, verificar a adequacdo de um simulador ao problema e dados disponiveis.
Algumas das principais verificagdes sdo:

1. O simulador possui as variaveis de saida (resultados) necessarias para a solu¢do almejada?

2. Os dados requeridos para executar o simulador, i.¢., os valores das variaveis de entrada, exis-
tem ou podem ser gerados com o custo e em tempo adequados?

3. Aacuracia do simulador ¢ satisfatoria para o propdsito do trabalho ou pode ser melhorada sem
alteracdes estruturais?

4. A infraestrutura computacional disponivel é suficiente para os resultados no tempo exigido?

Sempre que a resposta a uma dessas questoes for negativa, justifica-se o trabalho de modelagem
e desenvolvimento de um novo simulador.

O desenvolvimento de simuladores na agricultura, sob visdo holistica, envolve diversos passos
ou subprocessos, que partem da estruturacao do arcabougo experimental para a geragdo de dados,
informagao e conhecimento até o desenvolvimento das funcionalidades acessorias do software e,
eventualmente, da aquisi¢ao de hardware necessario a simulagao.

Podemos distinguir os trabalhos envolvendo simuladores na agropecudria em, pelo menos, cinco
niveis com crescente complexidade:

1. Aplicacdo: O simulador ¢ utilizado na sua forma original tendo como mudanga apenas os
dados de entrada para uma determinada situagao.

2. Avaliacdo: O simulador ¢ utilizado na sua forma original, mas os resultados sdo comparados a
dados observados visando avaliar se o comportamento ¢ adequado em determinadas situagdes.

3. Calibracao: O simulador ¢ utilizado na sua forma original, mas os parametros de seu modelo
matematico sdo modificados de forma a gerar resultados os mais proximos possiveis das ob-
servacoes.

4. Modelagem matematica: O modelo do simulador ¢ alterado estruturalmente nas suas formas
funcionais, processos e componentes.

5. Desenvolvimento de softwares de simulacio: Além do modelo, outros componentes do sof-
tware de simulagdo sdo desenvolvidos desde sua concepgao ou significativamente alterados.

O desenvolvimento de simuladores para a agropecuaria ¢ raro no Brasil, particularmente para
aqueles que se mostram promissores para uso fora do ambiente do grupo de pesquisa no qual foi
gerado. Assim, o mais frequente é termos trabalhos de pesquisa no Brasil visando ao aperfeico-
amento de simuladores desenvolvidos no exterior, com processos de M&S sendo desenvolvidos
por parceiros internacionais. Embora se possa valer do conhecimento e do trabalho feito por
equipes internacionais, essa dependéncia no processo de modelagem e codificagdo ndo pode ser
considerada ideal. Essa estratégia ¢ particularmente indesejavel quando os simuladores se pres-
tam a avaliagdo de temas sensiveis em nivel nacional, tais como seguranga alimentar e mitigagdo
das emissdes de gases de efeito estufa e nos casos nos quais se veja valor comercial na aplicagdo
do simulador envolvendo, portanto, questdes de propriedade intelectual e royalties.

Em virtude da complexidade, projetos de M&S em niveis mais abrangentes exigem eficiente
gestdo da equipe multidisciplinar e, normalmente, envolvem custos elevados, grande esforco e
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tempo. O retso de produtos de trabalhos anteriores, tanto de modelagem quanto de geracédo ¢ de
organizagdo de dados, torna-se muito importante para viabilizar muitos projetos de desenvolvi-
mento. Simuladores agropecudrios que se destacam no contexto internacional sdo tipicamente
originarios de atividades multidisciplinares, envolvendo profissionais de diferentes areas, in-
cluindo ciéncias agrarias, fisica, matematica, quimica e computacdo. Além disso, projetos bem-
-sucedidos e de longa vida 1til, normalmente tém por caracteristica eficiente feedback entre a
geragdo de dados em campo e processos de M&S.

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tem permitido a execugao de simulagdes cada vez
mais elaboradas. A obtencdo de dados em larga escala, com aumento de resolug¢do da grade
dos dados de entrada e precisdo dos valores obtidos, seja para processamento posterior ou em
tempo real por meio de redes de sensores, associada ao continuo aumento da capacidade de
processamento dos computadores, esta ampliando as possibilidades de monitoramento, re-
producdo e compreensao dos fenomenos observados. Os elementos dos sistemas de interesse
podem variar em agregacdo, desde particulas subatdmicas a galaxias. O uso de simuladores
para estudar a relacdo entre processos e fenomenos, em diferentes niveis de agregacdo, para
prever o comportamento de um sistema tem sido crescente, como também o nimero de niveis
envolvidos.

Na maior parte dos casos, um ou mais modelos existem para um determinado processo a ser
simulado. Uma vez que cada modelo de processo possa ser desenvolvido inicialmente de forma
independente, ¢ bastante conveniente que o modelo matematico de um simulador seja desenvol-
vido a partir do acoplamento de modelos componentes, facilitando a manutengdo e o reuso de
modelos componentes. Ademais, algumas abordagens e ferramentas de implementagio de simu-
ladores, particularmente a simulag@o orientada a objetos, permitem que os modelos componentes
sejam agregados em estruturas hierarquicas (ZEIGLER et al., 2000), em analogia a agregacao e
decomposicdo de sistemas (WU; DAVID, 2002). Esse acoplamento de modelos desenvolvidos
por diferentes equipes reimplementados para um determinado software também ¢ realizado em
importantes projetos de desenvolvimento de simuladores.

Na Figura 3, pode-se observar um exemplo de acoplamento de modelos componentes em uma
estrutura hierarquica. Um modelo componente possui portas de entrada (representadas por pe-
quenos quadrados vazios) e portas de saida (representadas por pequenos quadrados preenchidos
em preto) que podem ser utilizadas para estabelecer conexdes (linhas associando portas) com ou-
tros modelos. Modelos componentes podem abrigar outros componentes em tantos niveis quanto
necessario. Portas de modelos componentes também podem ser associadas com portas no nivel
superior, permitindo que informagdes sejam transferidas entre niveis hierarquicos.

Olhando por essa perspectiva, Rotmans (2009) afirma que o maior desafio est, na atualidade,
na combinag@o ou acoplamento dos modelos de forma a gerar solugdes para as diferentes de-
mandas por simulac¢do. Seguindo filosofia similar, na Embrapa Informatica Agropecuaria tem-se
trabalhado no desenvolvimento de componentes de software que facilitem a especificagdo de
modelos componentes, a implementagdo do simulador, a execugdo de simulagdes e 0s processos
de avaliacdo e calibragdo dos modelos.

O arcabouco (ou framework, do termo em inglés) de simulagdo MaCSim ¢ o componente de sof-
tware central para implementagdo de simuladores do Laboratério de Matematica Computacional
da Embrapa Informética Agropecudria. E um arcabougo de simulagdo para implementacio que
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Figura 3. Exemplo do acoplamento em estruturas hierarquicas. Detalhes sobre portas, conexdes e hierar-
quias sdo apresentados no corpo do texto.

permite o desenvolvimento de simuladores orientados a objetos e sua compilagdo como biblio-
tecas de vinculo dinamico (MANCINI et al., 2013).

O paradigma de simulacdo orientada a objetos usado nessa ferramenta esta alinhado com a maio-
ria dos arcabougos de simulagdo utilizados atualmente como, por exemplo, JDEVS (FILIPPI;
BISGAMBIGLIA, 2003); VLE (QUESNEL et al., 2007) e SimPy*. A linguagem escolhida foi
C++, que oferece ampla versatilidade e eficiéncia do codigo e que possui compiladores para
praticamente todos os sistemas operacionais atuais, além de ser suportada por diversos ambientes
integrados de desenvolvimento gratuitos como Eclipse, NetBeans, Code::Blocks ¢ Qt.

Os principais requisitos para a constru¢do do arcabougo foram modularidade, suporte a hie-
rarquia na estruturacdo de modelos, padronizagdo de cddigo e reuso de modelos componentes.
Outros requisitos levantados pela equipe de desenvolvimento foram:

- Suporte a simulagdo continua e hibrida.

- Especificagdo textual padronizada dos modelos para facilitar a interacdo com especialistas de
dominio ndo programadores.

- Cddigo de baixa complexidade para facilitar seu entendimento por alunos de graduagao.
- Separagdo do codigo de controle da simulagdo do codigo para desenvolvimento de modelos.
- Interface simples para facilitar a comunicagao entre a aplicagdo cliente e o simulador.

- Alto desempenho computacional via geragao de arquivo binario executavel.

Disponivel em: <www.sourceforge.net/projects/simpy>.
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A concepgdo do projeto do arcabougo de software permitiu o desenvolvimento independente
dos modelos, de forma a gerar um repositério de modelos que possam ser acoplados conforme a
necessidade de uma solugao de simulagdo.

Além disso, o simulador ¢ independente da aplicacdo cliente (por exemplo, uma interface grafica
especifica do usudrio ou um aplicativo genérico, como R). Isto ¢ possibilitado compilando um
simulador produzido no arcabougo (controle da simulagdo e o modelo especifico do usuario)
como uma biblioteca de vinculo dinamico, que pode ser chamada pela aplicagdo cliente (Figura
4). Isto ¢ util porque:

a) Um mesmo simulador pode ser usado por diferentes aplicagdes.

b) O simulador e a aplicagdo cliente podem ser desenvolvidos por times diferentes usando pos-
sivelmente diferentes linguagens de programagao.

¢) O simulador pode ser usado por desenvolvedores de software sem necessidade de conheci-
mento profundo sobre o codigo do simulador.

Prototipagdo
do Modelo
(XL, R, Matlab, SAS)

1 Define modelo
| a ser implementado

| egera cédigo do modelo Dados de entrada e configuragdo da simulagdo

| componente em C++

Fornece Modelos e
Repositdrio Extensivel Algoritmos Especializados
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simulagdo
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Controladores
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Figura 4. Fluxograma do processo de desenvolvimento e aplicagdo de simuladores desenvolvidos com as
ferramentas desenvolvidas na suite MaCSim.

O mesmo simulador pode ser usado para diferentes propositos, atendendo aplicagdes clientes
distintas (executadas independentemente) e dados da simulagdo podem ser armazenados de dife-
rentes modos. Por exemplo, um simulador de uma fazenda pode ser usado para uma simulagao
deterministica e pontual em um sistema de suporte a decisdo, mas também para uma simulacdo
em grade para uma area geografica mais abrangente e cenarios de mudanga climatica de longo
prazo.

A separagdo do simulador dos outros componentes de software pode resultar em trabalho mais
eficiente e especializado conduzido paralelamente por equipes dedicadas. Neste contexto, com-
ponentes de software, que ndo sejam o simulador propriamente, podem ser desenvolvidos por
instituigdes parceiras. Um protocolo de comunicacgdo padrio, definido pelo arcabougo, facilita o
desenvolvimento e minimiza erros, uma vez que chamadas entre os componentes da aplicacdo
cliente ¢ o simulador ndo precisam ser redesenhadas para cada uso especifico das aplicagdes
clientes. A produtividade também pode ser aumentada, porque cada aplicagdo podera usar o

mesmo protocolo com o simulador, de modo que desenvolvedores precisardo aprendé-lo apenas
uma vez e nao sera necessario conhecimento detalhado sobre o codigo do simulador. Estimagdo
de parametros, avaliacdo de modelo, simulagdes estocésticas, também sao beneficiadas por se ter
o simulador compilado como uma biblioteca e usado por uma aplicagio cliente.

O arcabouco foi concebido para que a aplicacdo cliente se encarregue do armazenamento de da-
dos. Esta abordagem difere daquela descrita por Bolte (1998), em que o armazenamento de dados
¢ feito pelo software simulador. O desacoplamento dos componentes simuladores do servigo de
armazenamento de dados prové flexibilidade, pois a aplicag@o cliente pode armazenar as saidas
do modo mais adequado para atender sua demanda de analise (memoria, arquivo texto ou banco
de dados). Também melhora a eficiéncia porque evita armazenamento desnecessario dos dados
de cada iteragdo gravando-os em disco a cada instante, por exemplo.

O MacSim ndo possui interface grafica para modelagem ou para a execucao da simulagdo. Assim,
para publicos sem treinamento em programacao, seu uso para modelagem e simulagao depende
de ferramentas para prototipacdo e execucao dos modelos desenvolvidos nesse framework.

Para facilitar a prototipacdo de modelos, desenvolveu-se uma planilha eletronica, programada
em Visual Basic para Aplicativos, que permite a especificagdo de modelos componentes (SILVA;
BARIONI, 2013). A planilha suporta modelos estaticos e sistemas de equagdes diferenciais ordi-
narias. Essa ferramenta permite especificar, documentar, simular e gerar c6digo dos modelos em
C++ para o framework MaCSim e em linguagem R para prototipagdo mais avancada.

Conforme ilustrado na Figura 4, o framework de simulag@o necessita de uma interface para exe-
cucdo de simulagdes, estudo de cenarios, calibracdo de modelos, entre outras funcionalidades. A
Embrapa Informatica Agropecudria desenvolveu, entdo, uma interface em linguagem R, deno-
minada MaCSimR, para execug¢ao das bibliotecas de vinculo dindmico contendo os simuladores.
O MaCSimR permite:

- Acoplar os modelos, incluindo sua estrutura hierarquica, a partir de modelos componentes
disponiveis na biblioteca do simulador.

- Carregar dados de arquivos em disco, de forma semi-automatica ou utilizando funcionalidades
nativas do R ou de suas extensdes.

- Executar simulagdes.

- Recuperar trajetérias das variaveis de interesse (de entrada ou de saida) fornecendo somente o
nome da variavel.

- Plotar variaveis de interesse fornecendo seu nome.
- Executar experimentos com o modelo, alterando as varidveis de entrada.

- Utilizar algoritmos disponiveis em R para analises estatisticas, calibracdo e otimiza¢do em
conjunto com simuladores compilados utilizando o MaCSim.

Experiéncias recentes com essas ferramentas em projetos de pesquisa da Embrapa tém de-
monstrado um grande potencial delas. Um exemplo de script no MaCSimR ¢ apresentado na
Figura 5.
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source("MacsimR Simulation v2.R") # Runs the MaCSimR script which should be in the working dir

Pecus <- Simulation(Simulator="DLLtorR.d11", Name = "Pecus™)

Readstdval (GetInputs(Pecus), filename = "Input.txt", hasheader =F)
ReadColData(GetInputs(Pecus), "Clima_Piracicaba.csv", modelvar = "Tmin", filevar = "Tmin")
ReadColData(GetInputs(Pecus), "Clima_Piracicaba.csv", modelvar = "Tmed", filevar = "Tmed")
ReadColData(GetInputs(Pecus), "Clima_Piracicaba.csv", modelvar = "Rain", filevar = "chuva")

Run (Pecus, |
t0 = 0,
tf = 365,
dt =1,
outtimes = seq (0, 360, by = 10),
Initialpate = Sys.Date(),
IntegrationMethod = "RK4",
varsTosave = c("Tmin", "Rain", "IME", "CH4"),
Autosave = T

Figura 5. Exemplo de script do MaCSimR para execu¢do do modelo e plotagem de
dados.

4 Perspectivas

Determinar as possiveis trajetorias de desenvolvimento e aplica¢do de simuladores na agrope-
cuaria brasileira para o futuro pode ser feito a partir de diferentes fontes de informacgao, dentre
elas:

a) Os simuladores, arcaboucos de simulagdo e as formas de geragdo e organizagdo de dados para
M&S na agropecuadria, ja desenvolvidos ou em desenvolvimento, bem como as metodologias
de desenvolvimento empregadas.

b) A aplicagdo de simulagdo computacional em outras industrias em que a simulagao vem sendo
aplicada ha mais tempo, como na engenharia mecanica e mecatronica, na climatologia, na
neurociéncia e na industria de entretenimento.

c) As projecoes de evolucdo de areas relacionadas aos principais gargalos para o desenvolvi-
mento de simuladores, tais como a formagdo de equipes multidisciplinares, a organizagdo de
dados, o desenvolvimento de software e a infraestrutura de hardware para suportar as simula-
coes.

Temas como seguranga alimentar, mitiga¢do e adaptagdo as mudangas climaticas e comércio
internacional tém sido os maiores demandantes de simuladores mais complexos. Nesses temas
ha tendéncia de trabalhar-se com maior nimero de niveis de agregagdo em simuladores na
agropecuaria, tornando frequente a busca por conexdes entre observagdes na escala de parcela,
processos biofisicos e da producao na escala da fazenda e consequéncias nos ambitos regional,
nacional ou global. Além disso, esses simuladores trabalham com abrangéncia temporal mais
ampla ¢ buscam prever os impactos de intervengdes, tais como politicas publicas. Assim esses
temas tém requerido simulacdes com abrangéncia de espaco e tempo muito mais amplas, ge-
rando demanda por processamento milhares e, por vezes, milhdes de vezes maiores que aquela
demanda para a simulagdo de processos em simuladores de sistemas produtivos do inicio do
milénio.

Em resposta as novas demandas e a expansdo da aplicagdo da simulacdo na agropecuaria, ha
atualmente forte tendéncia para o desenvolvimento de simuladores a partir de ferramentas que
permitam alto desempenho computacional e reuso de modelos na forma de “solucdes de simula-
¢d0” a partir do acoplamento de modelos componentes (BERGEZ et al., 2013).

Embora simulag¢des continuem sendo feitas a partir de populagdes, o uso de sensores que coletam
informagoes fenotipicas em tempo real, aliados a parametrizagdo de modelos com informagao
gendmica, tem trazido a tona a possibilidade de simulacdo baseada em individuos e do uso de
simuladores diretamente no melhoramento genético e na gestdo de sistemas de produgdo de
plantas e animais.

Em outras industrias, aplicagdes importantes da simulag@o incluem o controle otimizado de sis-
temas, em intervengdo automatica por meios eletromecanicos e no treinamento de pessoas, areas
ainda incipientes na agropecuaria. Além disso, em outras areas ha integragdo mais consistente
com outras técnicas computacionais, tais como aquelas ligadas a inteligéncia computacional,
otimizacdo (i.e. simulagdo-otimizacgdo) e robdtica. Observa-se que tanto a agricultura quanto a
zootecnia de precisdo caminham no sentido das demais industrias mais intimamente ligadas a
engenharia.

O uso de simuladores para treinamento de pessoas também parece ser bastante promissor nessa
area que tem sido negligenciada na agropecuaria. O treinamento por meio de jogos nos quais si-
muladores realistas sdo utilizados de forma iterativa pode promover experiéncia importante para
gerenciar problemas de sistemas produtivos em situagdes de risco climatico e de pregos. Além
disso, tal abordagem podera também facilitar o ensino pela possibilidade de representar conceitos
relacionados aos feedbacks que ocorrem em sistemas produtivos.

O desenvolvimento de simuladores agropecuarios no Brasil parece ainda sofrer pela presenga de
varios gargalos, particularmente associados a falta de integracao entre equipes de modelagem
matematica, desenvolvimento de software e especialistas de dominio com pesquisa de campo
em rede para o desenvolvimento de simuladores. Essa dificuldade na integragdo das equipes
esbarra, via de regra, na falta de formagao e treinamento de profissionais de ciéncias agrarias e
pela caréncia de profissionais de ciéncias exatas com interesse em aplicagdes agropecuarias em
detrimento de outras inddstrias.

A Embrapa Informatica Agropecuaria tem investido, recentemente, na gera¢do de ferramentas
visando ao uso por profissionais com formacdo em ciéncias agrarias. O desenvolvimento dessas
ferramentas tem ocorrido em conjunto com treinamento desses profissionais e a formagao de re-
des de pesquisa. Tal iniciativa almeja dar suporte aos novos desafios de simulag@o na agricultura,
por meio de uma visdo holistica e integrada, que parte da geragdo do dado até a solugdo de um
problema de pesquisa auxiliado pelo desenvolvimento de um simulador.
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