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RESUMO

Este artigo apresenta o pacote sdsim, um framework livre para definição, prototipação e simula-
ção de modelos de sistemas dinâmicos contı́nuos em R, e sua aplicação. Por meio de uma abor-
dagem orientada a objetos, o pacote define uma arquitetura genérica e estruturada para facilitar
a implementação de simuladores e o compartilhamento de modelos. A integração com interface
gráfica simplifica e torna amigável o uso do pacote por usuários com diferentes nı́veis. Seu
suporte inovador ao acoplamento de modelos permite a definição de sistemas complexos que
interagem entre si. Como resultado, o sdsim conta com um repositório de modelos que podem
auxiliar no desenvolvimento de novos modelos e fomentar o uso do pacote na comunidade de
modelagem e simulação em diversas áreas do conhecimento.
PALAVRAS-CHAVE: Equação Diferencial, Programação orientada a objetos, Compartilha-
mento de código.

ABSTRACT
This paper presents the sdsim package, a free framework for defining, prototyping and simula-
ting continuous system dynamics models in R, and it’s application. Through an object-oriented
approach, the package defines a generic and structured architecture to facilitate the implemen-
tation of simulators and the sharing of models. The integration with a graphical interface sim-
plifies and makes a user friendly environment for different users levels of the package. It’s
innovative support for coupling models allows the definition of complex systems that interact
with each other. As a result, sdsim has a repository of models that can assist in the development
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of new models and foster the use of the package in the modeling and simulation community.
KEYWORDS: Differential Equation, Object-oriented programming, Code-sharing.

INTRODUÇÃO

Dinâmica de sistemas ou “System Dynamics” (SD) é um método formal de análise e modela-
gem de sistemas introduzido por Forrester (1961). Esse método alia rigor e generalidade para
representação e simulação de sistemas contı́nuos complexos (STERMAN, 2000) de forma a per-
mitir melhor avaliação de opções e a engenharia de sistemas mais eficientes. O paradigma de
SD assume que a dinâmica é determinada por seu estado presente, i.e. o estado atual reflete toda
a informação necessária sobre a trajetória pregressa (passado) do sistema que possa influenciar
sua trajetória futura.

Em geral, aplicam-se regras iterativas que definem as mudanças do estado do sistema
(JOST, 2005). Em modelos de sistemas dinâmicos (MSDs) contı́nuos, essa regra matemática é
definida por um sistema de equações diferenciais ordinárias (EDOs) de primeira ordem, onde
cada equação define a taxa de variação de uma variável de estado. Modelos atômicos são im-
plementados como componentes elementares de um software de simulação. Em contrapartida,
modelos acoplados são especificados como estruturas contendo um conjunto de sub-modelos
(atômicos ou acoplados) com conexões entre si e com entradas e saı́das do modelo acoplado
(ZEIGLER; KIM; PRAEHOFER, 2000).

Esse método abriu possibilidades para o surgimento de novos modelos que possuem
funções que descrevem as mudanças nos estados do sistema, em resposta a ações externas e ou-
tros componentes do sistema. Nos sistemas agropecuários iniciou-se uma nova era de nutrição
dinâmica, levando a melhores tipos de modelos, incluindo de culturas, pecuária e agricultura
(JONES et al., 2016). A simulação desses modelos predizem, por exemplo, o crescimento diário
de uma planta baseado em dados meteorológicos diários e informações do solo, da gestão e
da genética da planta (GRAEFF et al., 2012). Algumas dessas informações podem ser obtidas
via acoplamento, por exemplo, de modelos de balanço hı́drico e de nutrientes no solo. Na
pecuária, a simulação também pode predizer o crescimento diário do animal baseado, por exem-
plo, em uma dieta contı́nua e na interação com um modelo de crescimento do pasto que pode
ser estático, contı́nuo ou acoplado.

Existe uma mirı́ade de aplicações voltadas à implementação de MSDs com foco em di-
ferentes públicos. Entretanto, diversos critérios definem a ferramenta mais apropriada para o
tipo de desenvolvimento e equipe (FREUA et al., 2014). O R, uma linguagem e ambiente de
computação cientı́fica, destaca-se nesse contexto, por: (a) ser de domı́nio público; (b) ser com-
patı́vel com as principais ferramentas do mercado; (c) ser suportado nos principais sistemas
operacionais; (d) possuir suporte à entrada, manipulação, análise e visualização de dados; (e)
ser uma linguagem de programação funcional com suporte a programação orientada a objetos
(OO); (f) possuir elegante suporte à diversos algoritmos para solução de EDOs, por meio do
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pacote deSolve (SOETAERT; PETZOLDT; SETZER, 2010), e; (g) ser open-software de natureza, o
que facilita o entendimento e a troca de informação entre membros da comunidade (MATLOFF,
2011).

Embora alguns pacotes já se proponham a facilitar a implementação de MSDs em R,
tais como o Simecol (PETZOLDT; RINKE, 2007) e o Rodeo (KNEIS, 2017), a implementação de
modelos mais complexos, continua sendo dificultado pela rigidez das representações utilizadas
atualmente. O pacote sdsim, objetivando suprir as dificuldades encontradas na prototipação e
simulação de MSD, utiliza uma abordagem diferenciada, particularmente por ampliar a genera-
lidade, definição e armazenamento dos modelos, suportar acoplamento de modelos e possibili-
tar a integração com interface gráfica intuitiva construı́da automaticamente para prototipação e
execução de modelos atômicos.

O uso crescente do pacote sdsim pode fomentar a criação de repositórios de modelos na
padronização proposta, o que contribuirá para o estudo e aplicação de MSDs às mais diferentes
áreas das ciências e da engenharia, inclusive aos sistemas agropecuários.

MATERIAL E MÉTODOS

Com o objetivo de oferecer uma arquitetura genérica para implementação de MSDs contı́nuos,
dentro do paradigma de EDOs de primeira ordem, um design orientado a objetos (OO) foi
aplicado. A estrutura dessa arquitetura ajuda na abstração dos simuladores ao encapsular em
uma única estrutura de dados toda a especificação de um MSDs (suas equações, variáveis,
parâmetros, etc) e possuir métodos que possibilitam a simulação do modelo instanciado.

Utilizou-se a estrutura de classe do pacote R6 (CHANG, 2017) do R, que é, dentre as
possibilidades de escrever código OO no R, aquela que melhor atende às necessidades da ar-
quitetura proposta. Suas capacidades comuns a outras linguagens OO, tais como, atributos e
métodos públicos e privados (possibilitando encapsulamento de funcionalidades) e herança (su-
perclasses que possibilitam suporte futuro a mais regras matemáticas), apresentam um ótimo
desempenho e justificam sua escolha.

As classe criadas com o R6, e descritas abaixo, padronizam a implementação de simula-
dores ao encapsular toda a informação necessária para simular um MSD em um único objeto,
e dão suporte ao acoplamento de modelos. O compartilhamento desses objetos promove a
distribuição e reuso de simuladores de forma simples e compacta, permitindo que modeladores
usem o sdsim como um meio de comunicação na implementação de MSDs.

Para oferecer usabilidade na prototipação, simulação e reuso de modelos de sistemas
dinâmicos, uma interface gráfica de usuário (GUI) foi construı́da para o pacote. Nessa aplicação
todas as funcionalidades disponı́veis para modelos atômicos são apresentadas de maneira visual
e clara, o que facilita a interação com todos os tipos de usuários, acelerando a curva de aprendi-
zagem e contribuindo para a quebra da barreira de acesso às novas tecnologias sobre modelagem
e simulação.
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Além da estrutura para armazenamento dos MSDs também são necessárias rotinas ma-
temáticas para integração temporal das EDOs que modulam o sistema e possibilitam sua simula-
ção. Tais rotinas são implementadas por diversos algoritmos do pacote R deSolve, usado neste
projeto para resolver os problemas de valor inicial de um sistemas de ODEs de primeira or-
dem. As funções do deSolve também oferecem suporte a eventos (mudanças temporais nas
variáveis do sistema quando desejado) e permitem o uso de código compilado para um melhor
desempenho na rotina de integração.

Classe SDModel

A classe SDModel pode armazenar em seus membros toda a especificação de um MSD atômico,
tais como as variáveis de entrada (e.g. parâmetros, constantes, etc.), as variáveis de estado, as
equações diferenciais e auxiliares, funções opcionais de inicialização e pós processamento, e
funções opcionais associadas ao disparo e execução de eventos. A função de inicialização
pode ser utilizada, por exemplo, para uma inicialização customizada de variáveis de estado e
parâmetros do sistema. As funções associadas a eventos podem ser utilizadas para determi-
nar em que condições um evento ocorre e qual a resposta a esse evento, como, por exemplo,
alterações abruptas no valor das variáveis de estado do sistema. A rotina de pós-processamento
pode ser utilizada para processar estatisticamente os dados de trajetória das variáveis simuladas
ou calcular novas variáveis e indicadores.

Um objeto SDModel também contém métodos para simulação de um MSD e para visualiza-
ção do resultado. Na integração do sistema a regra matemática utilizada é a função que calcula
as equações diferenciais e o estado atual do sistema é informado nas variáveis de estado. As
equações auxiliares são pré avaliadas a cada passo da simulação para serem utilizadas, junta-
mente com as variáveis de entrada e o estado atual, no cálculo das EDOs do sistema.

No resultado da simulação também são armazenadas, caso existam, as trajetórias das
variáveis auxiliares e das séries temporais do modelo, possibilitando a visualização e checagem
de resultados intermediários da simulação.

Criar um objeto SDModel

No pacote sdsim, foi implementada a seguinte função construtora para instanciar um objeto
SDModel: CreateSDModel(Nome do Modelo Atômico, Função que Calcula as EDOs do Mo-

delo, Função de Inicialização, Função de Pós Processamento, Função que Dispara Eventos,

Função que Executa Eventos). Esta função cria um objeto SDModel com identificação Nome do

Modelo Atômico que deve especificar pelo menos a Função que Calcula as EDOs do Modelo.
A especificação das equações do sistema é feita via funções R, o que requer um conhecimento
básico da linguagem de script. No script, as variáveis do modelo são inicializadas pelo método
InitiModel do objeto SDModel criado e são informados via dados em memória ou em arquivos.
As variáveis podem estar em arquivos texto dentro de um diretório ou em um único arquivo
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EXCEL, onde cada arquivo ou aba representa um tipo de variável do sistema.

Caso existam variáveis de entrada que sejam definidas por séries temporais, essas podem
ser convertidas automaticamente em funções unárias do tempo. A interpolação das variáveis
temporais foi implementada utilizando algoritmos do pacote stats, os quais recebem como ar-
gumentos o método de interpolação (degrau, linear ou spline), o tempo e os valores da variável
para cada instante de tempo, e retornam a função unária correspondente.

A criação e simulação de um objeto SDModel pode ser feita, de maneira mais interativa,
por meio da GUI implementada utilizando o R Shiny (CHANG et al., 2017) e exportada com
o pacote sdsim. Essa interface gráfica, mostra de forma visual os campos necessários para
especificar, inicializar e simular um MSD. Existem campos para editar os parâmetros do modelo
e campos para inserir o script das funções R necessárias na definição do modelo.

Funcionalidades de um objeto SDModel

Com um objeto SDModel inicializado é possı́vel executar a simulação. Para tanto, foi im-
plementado o seguinte método: Run(Método de Integração Temporal das EDOs, Sequência

de Tempo, Variáveis de Estado, Variáveis de Entrada, Booleanas para Detecção de Eventos,

Inicialização e Checagem de Erros). Este método irá utilizar as variáveis padrão inicializa-
das no objeto, mescladas com as variáveis passadas como argumento que se queira adicionar
ou alterar na lista padrão, para integrar a função que calcula as EDOs do sistema ao longo da
Sequência de Tempo. O Método de Integração Temporal das EDOs define o algoritmo do pa-
cote deSolve que será utilizado na simulação. Os demais parâmetros desse método auxiliam no
controle e execução de eventos, inicialização de variáveis e checagem de erros adicional.

Caso o objeto SDModel possua a função para detecção de eventos, quando a condição do
evento é satisfeita, a função de disparo de eventos é executada. Caso seja especificada a função
para a detecção mas não a função de disparo, a simulação é interrompida no primeiro evento
encontrado.

Para plotar o resultado da simulação de um MSD foi implementado o método Plot na
classe do objeto SDModel. Esse método é capaz de plotar a trajetória de todas as variáveis de
estado e, caso existam, as variáveis auxiliares e as séries temporais. Os gráficos gerados podem
correlacionar as variáveis ou ser em função do tempo da simulação, seguindo as configurações
de plot armazenadas no objeto. Se nenhuma configuração é definida, apenas as variáveis de
estado são plotadas em função do tempo.

Um objeto SDModel também possui métodos para checar a descrição e unidade das
variáveis, para recuperar informações sobre a última simulação (e.g. método de integração
utilizado, tempo de simulação, etc.), para salvar em arquivos de texto o resultado da última
simulação executada com seus respectivos dados de entrada e para limpar o objeto de todos os
dados referentes a última simulação executada (e.g. as trajetórias das variáveis).
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Classe CoupledSDAssembler

A classe CoupledSDAssembler utilizada para estruturar a criação de simuladores de MSDs aco-
plados (MSDAs) também foi especificada usando a estrutura de classe do pacote R6. Essa
classe representa um MSDA composto por objetos SDModel inicializados e uma lista de co-
nexões que definem a comunicação entre os modelos, i.e. a atribuição de valores de variáveis
de estado de um modelo para outro(s) modelo(s). As conexões possibilitam especificar laços
de feedback de informação do sistema modelado. Dessa forma, modelos atômicos existentes
podem ser reutilizados na definição de outros sistemas mais complexos.

A solução numérica do modelo acoplado é feita executando-se todas as conexões e em
seguida calculando-se as diferenciais de todos os modelos componentes antes de cada transição
de estado. Isso evita o efeito colateral de assincronia entre componentes do sistema, o que
poderia gerar erros na simulação.

Criar um objeto CoupledSDAssembler

Foi implementada a seguinte função construtora para classe CoupledSDAssembler: CreateCou-

pledSDModel(Nome do Modelo Acoplado, Lista de Objetos SDModels, Lista de Conexões).
Esta função cria um objeto CoupledSDAssembler com identificação Nome do Modelo Acoplado

que possui como componentes a Lista de Objetos SDModels, inicializados e identificados pelo
Nome do Modelo Atômico de cada objeto, e a Lista de Conexões que definem a comunicação
entre os modelos.

Os métodos AddModels, AddConnections, RemoveModels e RemoveConnections de um
objeto da classe CoupledSDAssembler podem auxiliar na reestruturação de modelos acoplados,
possibilitando o acoplamento ou a remoção de modelos do sistema complexo, sempre mantendo
a lista de conexões consistente com os modelos componentes.

Funcionalidades de um objeto CoupledSDAssembler

Na classe CoupledSDAssembler o método Run(Método de Integração Temporal das EDOs,

Sequência de Tempo, Booleanas para Detecção e Configuração de Eventos) executa a simulação
de um MSDA. Este método irá utilizar as variáveis padrão inicializadas nos objetos SDModel

acoplados para integrar a função que calcula as EDOs de todos os modelos componentes simul-
taneamente ao longo da Sequência de Tempo. O Método de Integração Temporal das EDOs

define o algoritmo do pacote deSolve que será utilizado na simulação. Os demais parâmetros
desse método auxiliam no controle e execução de eventos.

A classe CoupledSDAssembler também possui suporte a eventos e visualização gráfica
dos resultados semelhante à classe SDModel.
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Tratamento de erros no pacote sdsim

A função tryCatch do R (MATLOFF, 2011) é utilizada ao longo do pacote sdsim para possibili-
tar a detecção de avisos e erros, customização das mensagens exibidas e controle do valor de
retorno.

Ademais, as classes SDModel e CoupledSDAssembler possuem uma validação das EDOs
que definem o sistema. Essa validação checa por valores inválidos (e.g. resultados nulos, au-
sentes ou infinitos) gerados na execução do primeiro passo da simulação e que podem decorrer
de erros na especificação do modelo. O usuário recebe um aviso para cada variável com valor
inválido encontrada na checagem, o que pode indicar que o modelo deva ser refatorado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Uma versão preliminar do pacote sdsim pode ser obtida no seguinte endereço eletrônico: https:
//goo.gl/SQeUTu . Essa versão já conta algumas das melhorias previstas para o pacote e
não necessariamente corresponde a versão que foi utilizada no exemplo da Figura 1.

A Figura 1 exemplifica o uso deste pacote em script para implementação de um MSDA
que representa a interação do modelo simplificado de crescimento foliar de pastagens (CFP)
com um modelo simplificado de quantidade de água disponı́vel no solo (AS).

Figura 1: Implementação do Modelo Acoplado de Crescimento Foliar de Pastagens Simplifi-
cado

Os modelos componentes foram criados com a classe SDModel, inicializados com dados
em planilhas e acoplados utilizando a classe CoupledSDAssembler. A taxa de crescimento da
massa foliar (L) do modelo CFP é influenciada positivamente pela radiação solar diária, pela
partição de nutrientes disponı́veis e pela quantidade de água disponı́vel no solo (W) dada pelo
acoplamento, e é afetado negativamente pelo decaimento das folhas. A taxa de crescimento
da água disponı́vel no solo (W) do modelo AS é influenciada positivamente pela chuva diária
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e pela irrigação aplicada, e é afetada negativamente pela evapotranspiração foliar da pastagem
(em função de L) acoplada e pela drenagem do solo saturado.

O resultado da simulação do modelo acoplado presente na Figura 2 mostra que uma maior
quantidade de massa foliar implica em uma maior evapotranspiração e consequente queda da
quantidade de água disponı́vel no solo. Essa queda da água implica em uma queda no cresci-
mento foliar e assim segue a interação entre os componentes.

Figura 2: Resultado da Simulação do Modelo Acoplado da Figura 1

O pacote sdsim conta com um repositório de modelos implementados e prontos para
serem executados. Estes modelos podem ser carregados com a função data e permitem que os
usuários do R possam se familiarizar com o uso do pacote.

CONCLUSÕES

A arquitetura proposta pelo pacote sdsim destina-se a solucionar a estruturação da definição de
MSD atômicos no R. Essa arquitetura com estrutura OO incorpora dados e funções em um único
objeto SDModel capaz de modelar a representação de sistemas dinâmicos baseados em EDOs
de primeira ordem, permitindo a padronização generalizada tão desejada. Este padrão acelera
o processo de desenvolvimento de simuladores por apresentar a estrutura que o modelista deve
seguir para definir e armazenar seus modelos.

Os simuladores criados usando o sdsim podem ser salvos em formato Rdata com a função
save do R, a função padrão para salvar objetos R, para serem armazenados, por exemplo, em re-
positórios compartilhados. O entendimento e uso da estrutura proposta auxilia na compreensão
de simuladores de MSD de terceiros, facilitando a distribuição e reuso dos mesmos. Estes mo-
delos podem então ser executados e modificados de acordo com a necessidade de cada usuário.

A integração do pacote com uma GUI construı́da automaticamente para prototipação e
execução de modelos atômicos contribui para a simplicidade e facilidade de uso do pacote por
programadores pouco experientes. Essa interface poderá auxiliar na difusão de conhecimentos
sobre modelagem e simulação a todos os nı́veis de usuários.
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Ao nosso conhecimento o sdsim é o primeiro pacote R a suportar formalmente o acopla-
mento de modelos por meio de uma abordagem orientada a objetos. Modelos acoplados são
objetos CoupleSDAssembler contendo um conjunto de modelos atômicos componentes (obje-
tos SDModel’s) com conexões entre si. Dessa forma o entendimento do padrão adotado para
modelos atômicos é suficiente para criação de modelos acoplados e, portanto, estes também
usufruem da facilidade de definição e compartilhamento que a estrutura OO confere.

O acoplamento de modelos permite a definição de modelos mais complexos que intera-
gem entre si. Dessa forma se torna viável, por exemplo, a construção de um modelo de cresci-
mento de cultura acoplado com modelos de doenças que atacam essa plantação. A simulação
deste modelo reproduz a interação entre seus componentes e auxilia na obtenção de informações
para estimar os impactos no crescimento e no rendimento da cultura.

Na nova fase de desenvolvimento do sdsim os conceitos de simulador, modelo e cenário
(valor das variáveis do sistema para um ambiente especı́fico) serão desagregados para dar lugar
a uma nova estrutura de classes. Essa estrutura possuirá novas classes para definir um modelo
atômico, um modelo acoplado e um cenário, e possuirá uma função para executar a simulação
de um modelo em um dado cenário. O resultado da simulação será armazenado em um novo
objeto com funcionalidades para analise e visualização das trajetórias obtidas.

Futuramente, pretende-se estender a funcionalidade do pacote de forma a incluir métodos
para calibração, intercomparação, otimização, filtragem e outras análises para MSDs atômicos
e acoplados, nas classes SDModel e CoupledSDAssembler, respectivamente. Além disso, uma
GUI com suporte a modelos acoplados e a todas as futuras funcionalidades pode diferenciar a
usabilidade do pacote.

O fato da classe R6 possuir herança, possibilita que outros paradigmas sejam utilizados
na regra matemática que integra o sistema. Dessa forma, em versões futuras do pacote, além de
EDOs, pode-se incluir outras famı́lias de modelos (e.g. estatı́sticas, eventos discretos, baseado
em indivı́duos, espacialmente explı́citos) aplicadas individualmente ou acopladas.

Seguindo a filosofia open-software do R, o pacote sdsim pretende oferecer um framework
livre para definição e simulação de MSDs atômicos e acoplados. O código completo do pacote
será publicado sob uma licença que garantirá uso irrestrito nas diversas áreas do conhecimento,
e possivelmente a inclusão de modelos feitos por terceiros.
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colaboradores que empenharam esforços no desenvolvimento do pacote sdsim, tornando este
artigo possı́vel.

REFERÊNCIAS
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