SIMULAGAO DE SISTEMAS AGROPECUARIOS!

ALBERTO DUQUE PORTUGAL?

RESUMO - Este trabalho tem por objetivo contribuir para o melhor conhecimento da simulagdo como
técnica de pesquisa a ser utilizada na agropecudria. Apresentam-se conceitos de sistemas, modelos, si-
mulagdo e termos afins, vantagens e limitagSes dessa técnica, assim como diferentes tipos de modelos
e os principais passos em simulagdo. Conclui-se que a simulagfo de sistemas é uma técnica de grande
potencial, mas que apresenta dificuldades que demandam do pesquisador um alto grau de discerni-
mento, criatividade e integridade,

Termos para indexagfo: pesquisa em sistemas, modelos de simulagdo.
SIMULATION OF AGRICULTURAL SYSTEMS

ABSTRACT - This paper aimed at contributing to the greater knowledge of system simulation as a
research technique to be used in agriculture. It presents concepts of system, models, simulation, and
related terms, emphasizing advantages and limitations of that technigue: it defines different types of
models and describes the main steps in simulation, It is concluded that system simulation is a technique
with a great potential but that it shows difficulties which dermand a high leve! of judgment, creativity

and integrity.
Index terms: system research, simulation models,

INTRODUGAOD

Desde o inicio da civilizagio humana, 0 homem
desenvolve um continuo trabalho de pesquisa, com
o objetivo de conhecer e entender o universo em
que vive, para melhor usufruir dos recursos dispo-
niveis, Neste trabalho, a pesquisa, conduzida de
forma organizada, como uma atividade especifica,
desenvolveu técnicas e métodos que contribufram
de forma decisiva para acelerar este processo de
conhecimento e entendimento do universo. En-
tre as técnicas de pesquisa, a de simulagio, dissemi-
nada apds os recentes avangos na irea de compu-
tagio eletrdnica, surgiu como de grande potencial,
pelas possibilidade que oferece de simular o mun-
do real, com razodvel grau de similaridade, e de
permitir o estudo de complexos sistemas compo-
nentes do universo,

A técnica de simulagio vem sendo usada, hi
longo tempo, em algumas dreas da atividade hu-
mana, como a de engenharia e a militar. Nas Glti-
mas duas décadas, ela tem sido apontada como
uma opgdo interessante na 4rea da pesquisa agri-
cola, 3 medida que a agricultura se torna cada vez
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mais uma atividade estratégica para a humanidade,
Esta opgio ganha maior importincia porque, além
da complexidade prépria da agricultura como uma
atividade especifica, as suas relagdes com outros
setores da economia tém-se tornado cada vez mais
complexas, sejam locais, regionais ou mundiais.

O objetivo deste trabalho ¢ contribuir para um
melhor conhecimento da técnica de simulagio e
de suas possibilidades e limitagdes para a pesquisa
agropecuiria no Brasil. O trabalho é apresentado
em seis segdes que abordam: (1) conceitos; (2)
vantagens dos modelos de simulagio; (3) proble-
mas e limitagdes dos modelos de simulagio; (4)
classificagdo dos modelos de simulagio; (5) princi-
pais passos em simulagio; (6) conclusio.

Conceitos

Simulagio ¢ uma palavra que estd sendo usada
no meio técnico-cientifico com bastante freqiién-
cia ¢ com um sentido amplo. Em termos gerais, o
processo de simulagio é constantemente exercida
pelos homens, principalmente através de modelos
e miniaturas. Assim é que o carro de brinquedo e
as bonecas simulam ou representam, para as crian-
- ¢as, o mundo real. Na érea técnica, o projeto agro-
pecudrio para uma fazenda simula o mundo real,
projetando o desempenho técnico efou econdmico
da fazenda por um determinado periodo. Na 4rea
cient(fica, o pesquisador, quando cria um ambien-
te controlado em uma casa de vegetagio, estd ten-

Pesq. agropec, bras,, Brasilia, 18(4):335-342, abr, 1983.



336

tando simular o mundo real para testar suas hips--

teses. Contudo, a simulagio como técnica de pes-
quisa tem um conceito mais especifico, o qual po-
de ser melhor entendido depois de se definirem

sistema, modelo e termos afins. A simulagio rela-

ciona-se com sistema, porque um sistema do mun-

do real, seja ele mais simples ou mais complexo, é

o seu objeto Relacionase também com modelo,

" porque este é uma forma organizada e logica de
representar o sistema a ser simulado.

Enfoque sistémico, andlise de sistemas, pesquisa

em sistemas sio termos, is vezes, usados indiscri-

minadamente para definir uma atividade ou uma
técnica, mas que, na realidade, tém significados di-

ferentes. O enfoque sistémico ¢é antes de tudo uma

forma de olhar o mundo, E uma forma global de
o homem se posicionar diante do universo para
entendé-lo. Nela o homem considera que o estudo
isolado das partes de um sistema e sua posterior
soma nio sio adequados para o entendimento do
todo. Isto ocorre porque estas partes isoladas agem
no mundo real de uma maneira interativa. A pes-
quisa em sistemas engloba todas aquelas atividades
que caracterizam o estudo de um sistema., A an4-
lise de sisternas & uma parte do processo de pesqui-
sa em sistemas oposta 4 sintese, As idéias de ana-
lise e de sintese serdo abordadas mais adiante. Para
conceituar - sistema, pode-se usar a definicio de
Spedding (1979): “Sistema ¢ um grupo de compo-
nentes interativos que agem juntos para um obje-
tivo comum e que s3o capazes de reagu-, como um
todo, a estimulos externos. Ele ndo ¢ afetado dire-
tamente por seus préprios resultados (“outputs"),
mas tem seus limites caracterizados, com base na
inclus3o de todos os feedbacks importantes”.

" As atividades de pesquisa em sistemas sio forte-
ménte baseadas no uso de modelos, pot causa da
dificuldade de realizar experimentos com sistemas
no mundo real. Tais experimentos consomem
muito tempo, sio caros, dificeis de controlar e,
muitas vezes, ineficazes. O ato de criar modelos
ou modelagio é uma atividade continuamente
exercida pelo homem, uma vez que os modelos o
ajudam a raciocinar logicamente. Assim, conscien-
_te ot inconscientemente, formal ou informalmente,
o homem tende a usar modelos no seu cotidiano,

Churchman (1971) classifica os modelos em
dois grupos: icdnicos e simbélicos. Modelos icd-
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nicos sio representagdes fisicas que incluem as
propriedades relevantes de um sistema real. Assim
o navio-miniatura no estaleiro e as parcelas expe-
rimentais na pesquisa agricola sio exemplos de
tais modelos. Modelos simbélicos sdo aqueles em
que as propriedades relevantes de um sistema real
sio representadas por simbolos. Assim eles sio
abstratos no sentido de que nio tém forma fisica.
Na verdade, ¢ esta caracterfstica que torna os mo-
delos simbolicos mais flexfveis e mais ficeis de ma-
nipular. _

Na 4rea de pesquisa em sistemas, os modelos
matematicos, nos quais os simbolos sio quantida-
des, ganham grande importincia como um meio de
tratar o grande nimero de variiveis e relagdes exis-
tentes em sistemas compléxos. De fato, os modelos
matemdticos constituem .o principal instrumento
das técnicas usadas na pesquisa em sistemas. Sio
classificados por Walker ' {1977) em trés grupos:
(1) modelos analiticos, baseados em inferéncias es-
tatfsticas (ex. anilise de‘ regressio); (2) modelos
matemditicos (ex. programagio linear); {3) modelos
de simulagio. Estes modelos de simulagio, que
constituem o cerne da técnica que leva o mesmo
nome, sio o principal objeto deste trabalho,

Simulagio & definida' por Naylor (1971) co-
mo , .. “uma técnica numérica para conduzir ex-
perimentos com certos tipos de modelos mate-
miticos, os quais descrevem o comportamento de
um sistema complexo num computador digital,
por determinados periodos de tempo™. Este con-
ceito, além de especificar o aspecto dinimico, o
que &, alids, uma importante caracterfstica da téc-
nica, enfatiza as fases de modelagio ¢ experimenta-
¢do que compdem a técnica de simulagdo. O con-
ceito inclui, explicitamente, o uso de computador.
Embora teoricamente isso nio seja essencial, para
fins prdticos, a fase de experimentagdo demanda
o uso de um modelo de simulagio baseado em
computador, por causa da complexidade dos siste~
mas simulados. Esta complexidade resulta do gran-
de nimero de varidveis e relagdes analisadas, por
periodos de tempo relativamente longos. Um mo-
delo de simulagfo baseado em computador é a
tradugio de um modelo matemitico numa lingua-
gem de computagdo apropriada. Por razdo de sim-
plicidade, o termo modelo de simulagio serd usa-
do no restante deste trabalho. E interessante men-
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cionar que, embora a definigio usada faga referén-
cia a computador digital, ¢ possivel usar um com-
putador analégico para desenvolver determinados.
modelos de simulagio.

Vantagens dos modelos de simulagio .

- A maior vantagem e a prmc:pal caractcrfstlca
dos modelos de stmulagio & a sua flexibilidade.
Wright (1971) enfatiza *.. . . como nio hi uma ba-
se formal para os modelos de simulagio, o proble-
ma original deve ser especificado com bastante de-
talhe se for para atender ao objetivo proposto.
Com as técnicas analiticas, o problema freqiien-
temente tem que ser modificado para atender 3
técnica, mas o oposto ocorre com a simulagio”.
De fato, os modelos de simulagdo permitem o es-
tudo de complexos sistemas biolégicos e bioecond-
micos, tais como sistemas de produgiq agropecul-
rios, sem impor simplifica¢Bes consideriveis efou
restrigdes artificiais. Isto significa que pode ser
considerada tanto a complexidade do lado dos in-
sumos, representada pela anilise detalhada de um
grande nfimero de varidveis e relagSes, como a
complexidade do lado dos resuItados,j representa-
da por uma avaliagio baseada em virios critérios.

Os modelos de simulagio podem facilmente
acomodar elementos estocdsticos e caracteristi-
cas de dinamismo e dependéncia de tempo, os
quais sdo freqiientemente encontrados em siste-
mas bicecondmicos. Os sistemas bicecondmicos
sio dinimicos no sentido de que estio em proces-
so de constante mudanga e evolugio e sio depen-
dentes do tempo, pois as mudangas que ocorrem
no momento presente, afetam o desenvolvimento
do sistema no futuro. A possibilidade de incluir
outras técnicas de pesquisaz, como programagio
linear, nos modelos de simulagio, também carac-
teriza bastante bem a flexibilidade destes modelos.

Além destas vantagens mencionadas, hi outras
que, embora comuns ao enfoque de sistema, sio
mais enfatizadas quando se usam modelos de si-
mulagio. A primeira resulta do fato de que o pes-
quisador que trabalha em simulagio ¢ forgado a
juntar pedagos de conhecimento disponivel e ten-
tar dissecar e entender os mecanismos internos do
processo biolégico ou bicecondmico (caixa-preta),
Este exercicio resulta num melhor entendimento
do sistema real e pode levar & identificagio de fa-
lhas no estoque de conhecimento cientifico e,
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assim, constituir um importante instrumento na
alocagio de recursos na pesquisa. A segunda ¢ a
possibilidade de criar um ambiente favordvel para
uma cooperagio interdisciplinar, entre especialis-
tas das éreas bioldgicas, sociolbgicas e econdmicas,
por. causa do amplo conjunto de varidveis incluidas
em tais modelos.*

A terceira, talvez a mais importante, é a oportu-
nidade que os modelos de simulagio de sistemas
complexos eriam para uma maior participagio e
um papel mais decisivo do cientista, particular-
mente do cientista da 4rea biolégica, no processo
de decisio politica e econdmica em diversos ni-
veis, desde a unidade produtiva, que é & fazenda,
até os mais amplos planos governamentais, O mé-
todo cientifico de pesquisa, geralmente usado na
pesquisa bioldgica, caracteriza-se pela anilise de
uma parte ou de um componente isolado de um
sistema, visando aprimorar o entendimento daque-
la parte ou daquele componente. A técnica de si-
mulagio e, em termos gerais, o enfoque sistémico
consideram também uma fase de anélise, mas a fa-
se de sintese é uma caracteristica fundamental
deste enfoque e desta técnica. Nesta fase, os com-
ponentes considerados na fase de anilise sio colo-
cados juntos num modelo representativo do sis-
tema real. E a sintese de um sistema do mundo
real em um modelo que coloca o pesquisador, que
trabalha com sistemas, préximo de quem toma
decis3es. Este, seja fazendeiro, administrador ou
politico, desenvolve um processo de analise e de
sintese do sistema real usando um modelo formal
ou informal quando precisa tomar uma decisio
porque, como mencionado, os modelos ajudam o
homem a pensar sistemitica e logicamente sobre a
realidade. A melhor ou pior sintonia das decisdes
tomadas, em relagio a objetivos propostos pelo in-
dividuo ou pela sociedade, é dependente da capa-
cidade de quem decide de colocar juntas as partes
de conhecimento e informagdo disponfveis, bem
como da sua capacidade de explorar as alternativas
possfveis, as quais serdo traduzidas em politicas.
Num sistema complexo, que envolve um grande
nimere de vatidveis e relagdes, o processo de jun-
tar conhecimento e informagio ¢ testar diferentes
alternativas consome muito tempo e demanda
grande habilidade de raciocinio; praticamente,
este processo sé pode ser desenvolvido com a ne-
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cessiria profundidade através da construgio de
um modelo formal. Embora outras técnicas pos-
sam ser usadas para construir tais modelos, a téc-
nica de simulagio, com suas caracter{sticas de fle-
xibilidade para representar o mundo real, é a que
cria a melhor oportunidade para uma maior par-
ticipagdo do cientista no processo de decisdo den-
tro da sociedade.

E importante enfatizar que o método c1ent1ﬁco
¢ o enfoque sistémico ndo sio antagbnicos, mas,
acima de tudo, complementam-se. O conhecimen-
to gerado pelo método cientifico de pesquisa cons-
titui a base fundamental para construir os modelos
usados na pesquisa em sistemas, Por outro lado, os
modelos nio s& reduzem a distincia entre o mun-
do cientifico e o mundo econdmico e politico dos
que tomam decisio na sociedade, facilitando, as-
sim, a realizagio dos objetivos da pesquisa, como
ajudam também a identificar, para o pesquisador,
os pontos falhos no estoque de conhecimento cien-
tifico e as melhores alternativas ou combinagdes
a serem testadas como experimentos fisicos.
Problemas e limita¢Ses dos modelos de simulagio

A técnica de simula¢io mencionada, apesar de
suas vantagens, ndo € a solugdo para todos os pro-
blemas. O pesquisador que decide usd-la precisa
estar ciente de scus problemas e limitagdes. Prova-
velmente, o primeiro e mais importante problema
ocorra na fase de anilise do sistema, quando o pes-
quisador tem que decidir quais varidveis e relagdes
devem ser ou nio incluidas no modelo e onde co-
locar os limites do modelo, de forma que este re-
presente a realidade. E nesta fase que a caixa-preta,
ou seja, os mecanismos internos do sistema analisa-
do devem ser explorados. A falta de conhecimen-
to e/ou entendimento do sistema analisado pode
levar a falhas na identificacio das varidveis e rela-
¢Ges de maior importincia. Isto pode mudar radi-
calmente o comportamento do modelo, e os resul-
tados obtidos poderdo estar muito longe da reali-
dade. Por outro lado, a inclusdo de muitas vari-
veis e relagdes, particularmente se nem todas elas
forem de grande importincia, tende a tornar o
modelo por demais complicado e caro e, ds vezes,
até mesmo tornar o seu uso inviivel.

O segundo problema, bastante relacionado com
o pnmen'o, ¢ a falta de informagdo sobre as varid-
veis e relagGes consideradas importantes na ‘anilise
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do sistema. Esta situagio ocorre com bastante fre-
qiiéncia, principalmcnte nas regides em que a ge-
ragio de conhecimento cientifico e tecnolégico
nio recebe grande suporte. Neste caso, o pesquisa-
dor terd que modificar os limites do modelo, fa-
zendo-o mais simples, ou admitir determinadas re-
lagGes € valores, Em ambos os casos, uma grande
capacidade de discernimento precisa ser exercida,
de forma a evitar que simplificagdes sejam feitas
ou relagdes e valores sejam considerados errada-
mente ¢, assim, comprometam os resultados do
modelo.

Um terceiro problema estd relacionade com
a validagio do modelo. Validagdo é definida por
Jones {(1975) como * . . . o processo de definir se
o modelo representa ou nio suficientemente bem
um sistema de acordo com os objetivos do pesqui-
sador”, Este ¢ outros pesquisadores enfatizam a di-
ferenga entre validagdo e verificagdo, uma vez que
verificagdo ‘se refere ao processo de definir se o
modelo é ou nio representagio correta ¢ verdadei-
ra da realidade. E diffcil executar a validagio
porque freqiientemente nio hi informagio quanti-
tativa suficiente sobre o sistema simulado para ser
usada como comparagio. Este problema ¢ mais
acentuado quando hi varidveis estocdsticas efou o
modelo apresenta caracter{sticas dinimicas com re-
sultados simulados por longos perfodos de tempo.
Outra dificuldade € a escolha das variaveis (insu-
mos e resultados) a serem controlados para compa-
ragio, uma vez que ndo se pode escolher um gran-
de ntimero de varidveis para controle, e as escolhi-
das deverio dar uma idéia correta da validade do
modelo para os objetivos propostos.

A interpretagdo dos resultados de um modelo
que inclui varidveis estocdsticas tende a ser um pro-
blema também. Isto acontece porque as varidveis
estocdsticas tém seus valores mudando ao acaso, e
elas podem interagir produzindo resultados com-
pletamente diferentes, cada vez que o modelo ¢é
rodado no computador. Assim, hi o problema de
definir até que ponto as diferengas observadas nos
resultados sio devidas aos valores obtidos ao acaso
ou sio a resposta do modelo is mudangas efetua-
das nas varidveis. Na prética, isto levanta a questdo
de quantas vezes o modelo deve ser rodado para se
obterem resultados confidveis. Naylor (1971) apre-
senta algumas maneiras de definir o nimero de
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vezes em que um modelo deve ser rodado, e An-
derson (1974) discute algumas alternativas quando
o pesquisador trata de interpretagdo de resultados
de modelos de simulagio, na irea de economia
agricola.

Além dos problemas especfﬁcos mencionados,
hi outros dois de cariter geral que merecem ser
destacados. O primeiro estd relacionado com o alto
custo dos modelos de simulagio, em termos de
tempo do pesquisador e tempo e capacidade do
computador, embora, em termos relativos, este
custo seja pequeno, considerando o alto custo de
experimentos com modelos fisicos. O segundo pro-
blema € a pequena aceitagdo e o relativamente pe-
queno impacto que os modelos de simulagio tém
tido sobre o mundo polftico ¢ econdmico, ficando
seu uso mais restrito ao circulo profissional, ape-
sar do grande potencial existente. Este fato parace
estar ligado a mais de uma razfo. Entre elas, estd
a falta de conhecimento da realidade a ser simula-
da por parte do pesquisador, a dificuldade de re-
presentar os sistemas com acuidade e razodvel grau
de simplicidade e, finalmente, a extrema complexi-

- dade que os modelos de simulagio aparentam aos
olhos daqueles que devem tomar decisBes, mas que
nio estfo familiarizados com essa técnica.
Classificagiio dos modelos de simulagio '

Os modelos de simulagio tém sido classificados,
com base em diferentes critérios, por muitos au-
tores. Para os objetivos deste artigo, tais modelos
sio classificados, de acordo com o objetivo, em
modelos de predigio e mecanisticos; e de acordo
com as caracteristicas, em dinimicos e estiticos;
estocisticos e deterrmm’stlcos bloléglcos ¢ eco-
némicos,

Modelos de predigio sio aqucles que tém por

objetivo predizer o comportamente de um dado
sistema sob diferentes condi¢des. Modelos meca-
nisticos sio aqueles que objetivam melhorar o en-
tendimento da estrutura de um dado sistema, ou
scja, melhorar o conhecimento sobre as caracte-
risticas e fungles das varidveis e relagdes de um
sistema. Quanto aos modelos de predigio, apesar

de n3o ser o principal objetivo melhorar o entendi-.

mento da estrutura do sistema, o processo de and-

lise e sintese desenvolvido na fase de mode]agio

também contribui para este ponto.
-A inclusio ou nio da dimensio de tempo no
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modelo © caracteriza como dinimico ou estd-
tico. Nos modelos dinimicos, os valores das varid-
veis e suas relagBes sio dependentes do tempo.
Isto significa que os valores podem mudar com o
tempo, e que eles tém relagdo com seus proprios
valores passados e futuros e com valores passados e
futuros de outras variiveis e relagdes. Nos modelos
estiticos, os valores das varidveis e as relagdes nio
mudam com o tempo. Estes valores se referem a
um dado ponto no tempo, sem relagdo com valores
passados ou futuros,

Modelos probabilisticos ou estocisticos sio os
que encerram varidveis aleatérias, que seguem dis-
tribui¢des estatfsticas especfficas. Uma caracterfs-
tica de tais modelos é que os resultados podem ter
diferentes valores cada vez que o modelo ¢ rodado.
Nos modelos determin{sticos, os valores de todas
as varidveis e relagdes sdo rigidamente determina-
dos, sem levar em conta a variagfo casual, mesmo
que isto ocorra no mundo real simulado. Tais mo-
delos produzem resultados exatamente iguais em
cada repetigio,

Modelos biologicos se caracterizam pelo estudo
de aspectos bioldgicos de um sistema, sem conside-
ragio de aspectos econdmicos. Eles sio concentra-
dos, por exemplo, no estudo fisiolégico de plantas
e animais, como o modelo desenvolvido por
Brockington (1970) para estudar o crescimento de
forragens ¢ o desenvolvido por Jones (1%70)
para estudar o crescimento de cordeiros. Em oposi-
¢io a estes, os modelos econdmicos sio usados
pata estudar um sistema do ponto de vista econd-
mico, sem considerar varidveis e relagSes biolbgi-
cas ou considerando-as de uma forma muito sim-
plificada, Exemplos de tais modelos sio o de Low
& Agarwala (1970) sobre a indistria de ovos no
Reino Unido e o estudo de McCarthy & Taylor
{1980) sobre politicas de alimentagio no Paquis-
tio. . -
Além dos modelos mencionados, hi os biceco-
némicos, que incluem varidveis e relagdes biolégi-
cas e econdmicas, dentro de um certo equilibrio,
de acordo com a importincia delas no sistema, Na
verdade, a experiéncia profissional do pesquisador, .
o objetivo do modelo e a disponibilidade de dados
podem levar a uma maior concentragio na drea
biol6gica ou na econdmica, Os modelos bicecons-
micos sio de grande interesse para o estudo de
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sistemas agropecudrios porque os dois tipos de va-
ridveis e relagdes desempenham um papel muito
importante nestes sistemas. Estes modelos tém
sido usados para estudar todo um setor, toda uma
fazenda, um produto ou aspectos de um produto
na agricultura, —

Em nivel de setor, podem ser citados o modelo
desenvolvido por Halter et al. (1976), para estudar
a pecudria de corte na Venezuela, e o0 modelo de-
senvolvido pelo CIAT {Centro Internacional de
Agricultura Tropical) ¢ usado por Sere & Doppler
(1981), para estudar a produgio de carne bovina,
em Togo. Em nivel de fazenda, Patrick & Eisbru-
ger (1968} desenvolveram um modelo para fazen-
das de jovens produtores em Indiana (EUA), Con-
tudo, os modelos para um setor ou para uma fa-
zenda, considerando os aspectos bioldgicos e eco-
ndmicos, originam um conflito entre o contexto
geral do tema e o detalhamento necessério para es-
pecificar as varidveis e relagdes de importincia no
modelo. Por causa desta dificuldade, 2 maioria dos
modelos bioecondmicos, na 4rea agricola, estd con-
centrada em produtos especificos ou em aspectos
de um produto. Isto significa reduzir o contexto
geral do tema, de forma a melhorar a especifica-
¢3o das varidveis e relagdes no modelo, obtendo,
assim, resultados mais préximos da realidade. Co-
mo exemplos, podem ser citados os trabalhos de
Halter & Dean (1965), Crabtree (1970), Street
(1975), Gartner & Herbert (1979) ¢ Assis {1981).
Principais passos em simulagdo

Em-termos gerais, a simulagio pode ser divi-
dida'em duas fases bem caracterizadas: modelagio
e experimentagio. A modelagio, por sua vez, po-
de ser subdividida em anilise ¢ sintese. Durante a
anilise, o pesquisador deve decompor o sistema em
estudo, identificar as varidveis e as relagses de
maior importincia e entender o funcionamento in-
terno do sistema, tdo detalhadamente quanto pos-
sivel, Na fase de sintese, ele deve juntar as varidveis
e relagdes, consideradas importantes na fase de
andlise, num modelo que possa representar sufi-
cientermnente bem o sistema em estudo. Num deta-
lhamento maior, estas fases podem ser decompos-
tas em passos especificos. Para efeito de ilustragio,
estes passos s3o apresentados de forma légica e se-
qiiencial na Fig. 1, publicada originalmente por
Dent & Blackie (1979}, na qual ¢é enfatizada tam-
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FIG. 1. Principals passos em simulaco,

bém a intensa reciclagem que ocorre entre os pas-’
sos, 4 medida que se desenvolve o trabalho de si-
mulagio, '

O passo 1 concentra-se na defini¢io do sistema
a ser modelado ¢ nos objetivos da simulagio a ser
desenvolvida. A defini¢io do sistema é feita com
base em suas caracterfsticas e nos seus limites.

O passo 2 estd concentrado na definigio dos
dados necessirios e na anilise e avaliagdo dos da-
dos disponiveis. Este passo constitui a parte cen-
tral da fase de andlise e & de extrema importincia
porgue o passo seguinte (construgio do modelo) e,
conseqiientemente, o resto da simulagio, serd gran-
demente afetado pelas decisdes tomadas aqui. A
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definigio dos dados necessdrios implica uma ani-
lise do sistema real para identificar as varidveis e re-
lagdes que devam ser inclufdas no modelo. Esta de-
cisio demanda um bom conhecimento do sistema
a ser modelado ¢ uma boa capacidade de discerni-
mento para elaborar um modelo conceitual e defi-
nir o tipo ¢ nivel de detalhe dos dados necessirios.
Como afirmado anteriormente, as limita¢des na
disponibilidade de dados freqtientemente exigirio
mudangas num modelo conceitual ideal. Novamen-
te, uma boa capacidade de discernimento tem que
ser exercida para decidir se as varidvels ¢ relagdes
que apresentam dados incompletos devem ser
eliminadas ou inclufdas com base em alguma hipé-

tese.
O passo 3 referc -se & construgio do medelo. O

pesquisador, baseado no seu conhecimento do sis-
tema, nos dados disponfveis e no modelo concei-
tual desenvolvido, inicia a elaboragio de diagramas
capazes de representar o sistema real com suas va-
rifveis ¢ relagSes mais importantes, Completada a
representagdo do sistema em diagrama, as varidveis
¢ relagSes tém que ser representadas em um mode-
lo matemdtico. Finalmente, este modelo deve ser
traduzido em um programa de computador, me-
diante uma linguagem adequada. A escolhada lingua-
gem, que pode ser espec{fica para simula¢io, como
Dynamo ou mais geral, como Fortran, é bastante
importante, pois nio s6 facilitard a representagio
do sistema real como influird na eficiéncia do pro-
grama de computador elaborado, em termos de
tempo ¢ custo. Chapas (1970), Chalrton (1971) e
Dent & Blackie (1979) discutem com mais deta-
Ihes a importincia e os critérios para a escolha da
linguagem de computador.

O passo 4 refere-se A validagdo do modelo cons-
trufdo. Conceito, caracteristicas e problemas de
validagdo foram discutidos anteriormente. Uma
discussio mais ampla e completa sobre dife-
rentes enfoques relativos & validagdo de modelos
de slmulagao, é apresentada por Naylor & Finger
(1967).

O passo 5 refere-se ao teste de sensibilidade do
modelo, o qual é conduzido através da observa-
g0 do efeito da mudanga de valores de uma varii-
vel ou relagdo, ou de toda uma parte do modelo
sobre os resultados, enquanto o resto do modelo &
mantido inalterado. Um parimetro é considerado
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sens{vel quando produz mudangas notiveis nos re-
sultados; neste caso, diz-se que o modelo é sensivel
a tal parimetro. O teste de sensibilidade oferece ao
pesquisador informagdes sobre os parimetros mais
sensiveis e importantes, os quais devem, entdo, ser
bem especificados e bem controlados no modelo.
Se o modelo for uma boa representagio do sistema
real, tais parimetros devem ser bem controlados
também no mundo real porque eles tém um forte
impacto sobre o desempenho do sistema. Além
disso, estes parimetros mais sensiveis devem tor-
nar-se um ponto importante para a pesquisa, se o
conhecimento existente sobre eles nio for bastante
completo., . -

O passo 6 refere-se 3 aplicagio do modelo ou &
fase de experimentagio propriamente dita para ge-
rar resultados que completario os objetivos para
os quais o modelo foi construido. Note-se que os
passos 4 ¢ 5 envolvem também uma parte de expe-
rimentagio, mas o principal objetivo de ambos &
testar e melhorar o modelo antes de gerar resul-
tados,

CONCLUSOES

No trabalho de pesquisa, uma questio conti-
nuamente colocada para o pesquisador é: Qualé a
téenica mais adequada para analisar um determina-
do problema em estudo? Esta questio se torna
mais importante quando, entre as técnicas possi-
veis, inclui-se a simulagdio, porque, se por um lado
ela oferece grande potencial, por outro, apresenta -
uma série de problemas e tende a apresentar altos
custos. Irwin (1968) sugere as circunstincias em
que a simulagio deve ser usada: “. . . quando o
processo de decisio é extremamente complexo e
enfoques analiticos nio tenham sido ou nio pos-
sam ser desenvolvidos. Isto inclui situagdes com
(1) moltiplos objetivos, (2) indivisibilidade, (3)
decisdes em seqiiéncia dentro de um horizonte de
planejamento com diferentes critérios, (4) fungdes
nio-lineares e (5) conceitos de teoria de organiza-
¢do, administragio e comportamento™.

Em suma, pode-se afirmar que a simulagio de
sistemas agropecudrios, como técnica de pesquisa,
tem um grande potencial, principalmente se hou-
ver um bom estoque de conhecimento cient{fico e
tecnolgico ¢ uma boa interagio com a pesquisa
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cientifica em andamento, Paralelamente, para que
esta técnica seja produtiva é de extrema importin-
cia que o pesquisador tenha umn bom conhecimen-
to do sisterna a ser simulado e uma idéia clara dos
resultados a serem gerados ¢ dos interesses e limi-
tagdes dos possiveis usuirios dos modelos de simu-
Ias;ao.

Os problemas delineados, neste trabalho, nio

significam que os modelos de simulagio sejam ina-
dequados, mas, acima de tudo, caracterizam um
desafio a ser enfrentado pelos que dec1dem traba-
lhar com simulagio.

Uma afirmagio de Dent & Blackie (1979) sinte-
tiza bem aquilo de que trata a simulagio .., tra-
balhar com simulagio ndo é simplesmente uma
questio de transcrever conhecidas férmulas numa
forma adequada para computa¢io. E, antes de
mais nada, uma arte que requef genialidade, visdo
e esfor¢o e, acima de tudo, integridade por parte
do pesquisador. Como em outras artes, é a maneira
de usar a técnica e nio a técnica em si mesma que
determina o sucessa ou insucesso”.
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