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Resumo

A Plataforma +Precoce (P+P) é uma ferramenta que permite modelar e
simular sistemas melhorados de producao de gado de corte auxiliando o produtor
na tomada de decisdes e disponibilizando informacoes a respeito de sistemas de
cria, recria e engorda para a producgdo de bovinos. Atualmente, a P+P permite
a um usuario simular resultados de sistemas de producgao de gado de corte apenas
“ponto a ponto”, isto é, s6 é possivel realizar a simulacao de um determinado sistema
a partir da selecdo de valores especificos para cada parametro, mas sem entender
diretamente o quanto a variacdo destes pardmetros pode influenciar o resultado
final dos indicadores do sistema. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
ferramenta web para andlise de sensibilidade por meio de graficos em sistemas de
producdo modelados na P+P, de forma que o usuario seja capaz de identificar
parametros relevantes para o resultado de um indicador em um determinado sistema.

Um dos principais pontos no desenvolvimento da ferramenta foi utilizar mé-
todos que pudessem ser executados no browser do cliente, com o minimo de solici-
tagOes possiveis ao servidor. Pensando nisso, optou-se pela utilizagao de métodos de
andalise por triagem e analise local devido, principalmente a sua baixa complexidade
na execugao do método. Os métodos de andlise por triagem fazem uso de um "ce-
nario de controle"onde cada pardmetro possui um valor minimo e um valor maximo
e os parametros sao variados individualmente e analisados em todo este intervalo.
Isto é bem interessante pelo fato dos pardmetros da P+P ja serem definidos previ-
amente com um valor default, minimo e maximo, o que facilita a implementacao do
método. J4 os métodos de andlise local, trabalham sob a variagdo dos parametros
individualmente somente nas proximidades de um valor padrao.

Desta forma, foi verificado que os valores relativos aos parametros de um
sistema raramente mudam, de forma que a andlise de sensibilidade para estes pa-
rametros podem futuramente serem persistidas no servidor, sem a necessidade de
ser calculada em tempo real pelo cliente. J& uma simulacdo possui os valores dos
parametros calibrados em tempo real pelo usuario, o que demanda a analise de sen-
sibilidade também em tempo real. Por este motivo, optou-se pela analise de uma
faixa maior de valores dos parametros (analise por triagem) para analise de sistemas
e a utilizacao de andlise local para analise de simulacoes.

Para analisar todas as variacbes de um pardmetro nos intervalos estabele-
cidos, todos os demais parametros sdo mantidos em seus valores padroes, enquanto
que para cada ponto variado de um parametro, o Simulador da P+P é invocado. A
apresentacao dos resultados ¢é feita por meio de graficos para facilitar a leitura e en-
tendimento pelos usuarios da P+P. Na ferramenta desenvolvida é possivel visualizar
quatro tipos de graficos, sendo trés relacionados ao sistema e um relacionado a uma
simulacao. Os graficos relacionados ao sistema sao eles, respectivamente, graficos de
tornado, grafico indicadorXpardmetro e histograma de probabilidade. J& o grafico
relacionado a uma simulagao é representado por meio de um grafico de tornado da
simulacao.

Para evitar recdlculo e chamadas ao Simulador com os mesmos valores de
pardametros, o que produziria o mesmo resultado para os indicadores, foi utilizado
uma técnica de "memoize", que consiste em armazenar os valores ja calculados em
uma "tabela de pesquisa', de forma a sempre consulta-la quando um novo céalculo
precisar ser executado. Desta forma, se um céalculo ja estiver sido realizado para um



conjunto de valores de pardmetros e indicador, este é apenas resgatado da tabela,
com a chamada do Simulador realizada apenas nos casos em que a combina¢do nao
for encontrada na tabela de pesquisa.

Uma limitagdo encontrada no decorrer do desenvolvimento é que, neste mo-
mento, o Simulador da P4P passa por uma atualizacdo e mudanga de tecnologia que
ainda estd em andamento, o que impossibilitou a integracao da ferramenta desenvol-
vida a P+P. Para solucionar este problema e realizar os devidos testes de chamada
ao Simulador, foi desenvolvido um "pseudo-simulador", que serd substituido assim
que o Simulador real da P+P estiver atualizado. Espera-se que a construcao desta
ferramenta auxilie produtores rurais e/ou técnicos na tomada de decisoes ainda mais
eficientes, elevando assim a produtividade e qualidade da bovinocultura de corte.

Palavras-chaves: andlise de sensibilidade; bovinocultura de corte; indicadores; sis-
temas de produgao, pecuaria digital.



Abstract

The Plataforma +Precoce (P+P) is an application that allows to model and
simulate improved beef cattle production systems, assisting the producer in decision
making and providing information about cow-calf, rearing and finishing systems for
beef cattle production. Currently, P+P alows a user to simulate results from beef
cattle production systems only “point to point”, i.e., it’s only possible to perform
the simulation of a givem system by selecting specific values for each parameter,
but without directly understanding how much the variation of these parameters
can influence the final result of system’s indicators. This work aimed to develop
a web application for sensitivity analysis through graphics in production systems
used by P+P, so the user is able to identify relevant parameters for the result of an
indicator in a given system.

One of the main aspects in the tool development was to use methods that
could be executed in the client’s browser, with the minimum possible requests to
the server. With that in mind, we opted for the use of analysis methods by screening
and local analysis, mainly due to their low complexity in the method execution. The
screening analysis methods make use of a "control scenario'where each parameter
has a minimum and a maximum value and the parameters are varied individually
and analyzed throughout this interval. This is very interesting because the parame-
ters of the P+P have already been defined in advance with a default value, minimum
and maximum, which facilitates the method implementation. On the other hand, the
methods of local analysis work under the variation of the parameters individually
only in the proximity of a standard value.

In this way, it was verified that the values related to the parameters of
a system rarely change, so that the sensitivity analysis for these parameters can
be persisted in the server in the future, without the need to be calculated in real
time by the client. A simulation, on the other hand, has the parameter values
calibrated in real time by the user, which requires sensitivity analysis also in real
time. For this reason, we opted for the analysis of a larger range of parameter values
(analysis by screening) for systems analysis and the use of local analysis for analysis
of simulations.

To analyze all variations of a parameter in the established intervals, all
other parameters are kept at their default values, while for each variable point of
a parameter, the P 4+ P Simulator is activated. The results are presented through
graphics to facilitate the reading and understanding by P + P users. In the developed
tool it’s possible to have four types of graphs, three related to the system and one
related to a simulation. The graphs related to the system are tornado graphs, graph
indicator/parameter and probability histogram. The graph related to a simulation
is represented by a simulation tornado graph.

To avoid recalculation and calls to the Simulator with the same parameter
values, which would produce the same result for the indicators, a "memoize"technique
was used, which consists of storing the values already calculated in a "research ta-
ble", in order to always refer to it when a new calculation needs to be performed.
In this way, if a calculation has already been carried out for a set of parameter and
indicator values, it is only retrieved from the table, with the Simulator call made
only in cases where the combination is not found in the research table.



A limitation found during the development is that, at this moment, the
P + P Simulator is undergoing an update and technology change that is still in
progress, which made it impossible to integrate the developed tool with P + P. In
order to solve this problem and carry out the necessary call tests to the Simulator,
a "pseudo-simulator'was developed, which will be replaced as soon as the real P +
P Simulator is updated. It’s expected that the development of this tool will assist
beef cattle producers and technicians in making even more efficient decisions, thus
increasing beef cattle quality and productivity.

Key-words: sensibility analysis; beef cattle; indicator; production systems; digital
livestock.
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1 Introducao

1.1 Bovinocultura de Corte

A bovinocultura de corte tem crescido consideravelmente no Brasil de forma a se
consolidar como uma importante fonte econémica, principalmente no centro-oeste, onde
o clima e o relevo sdo altamente favoraveis a atividade (IBGE, 2019). Atualmente, o pais
possui o maior rebanho bovino comercial do mundo e se configura como um dos lideres
mundiais na produgao, consumo e exportacdo de carne bovina (BARCELLOS et al.,
2013), com o PIB da pecuéria representando 8,5% do PIB brasileiro, ou R$ 618,50 bilhdes
(ABIEC, 2020). Esta configuragao se deve principalmente a fatores como a melhora na
genética de rebanhos bovinos, a melhoria dos sistemas de manejo e pastagem e gestao de

propriedades, alcangados principalmente nas tltimas trés décadas (BOLFE, 2017).

O centro-oeste, atualmente, se configura como uma das principais regioes para a
bovinocultura de corte. De acordo com dados da ABIEC (2020), a regido possui uma
parte consideravel do o rebanho do pais, com os trés estados (Mato Grosso do Sul, Mato

Grosso e Goids) somando cerca de 34,3% de do rebanho nacional (tabela 1).

Estados Rebanho Estimado Participagdo no rebanho do Crescimento do rebanho
em 2019 (cabegas) Estado no total do Brasil (%) nos tltimos 10 anos (%)

Mato Grosso 29.873.068 13,98 9,20

Goids 22.430.742 10,50 7,45

Minas Gerais 22.321.084 10,45 -0,66

Mato Grosso do Sul 20.985.665 9,82 -6,00

Paréd 20.510.169 9,60 21,67

Rondénia 13.973.714 6,54 21,16

Tabela 1: Maiores rebanhos bovinos por estado. Adaptado de ABIEC (2020)

A bovinocultura de corte pode ser dividida em 3 fases distintas: cria, recria e
engorda (terminagao). Tais fases podem ser desenvolvidas de forma isolada ou combinada
(CEZAR et al., 2005). Embora grande parte dos bovinos abatidos no Brasil sejam criados,
recriados e terminados em pastagens, tem-se notado 6timos resultados da adocao da

engorda (terminagdo) em confinamento, o que tem despertado interesse por parte de
produtores (LANDSKRON; KESSLER, 2018).

Na busca de garantir eficiéncia em um sistema de produgao, o planejamento,
controle e gestao produtiva e empresarial tém se tornado prioridade para pecuaristas
(ARAUJ O et al., 2012). Como nem sempre é possivel controlar o prego do produto ven-
dido e o lucro obtido, é necessario que o produtor faga uma boa administracao das variaveis
que estao sob seu controle, como a reducao de custos, aumento da escala, trabalho com

animais de maior producao, etc (ARAUJ O et al., 2012). Quando se fala em busca pela efi-
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ciéncia nos sistemas de producgao, o Brasil tem se mostrado promissor no desenvolvimento

de tecnologias inovadoras, que o permite “estabelecer sistemas cada vez mais sustentaveis
e de qualidade” (BOLFE, 2017).

Desta forma, tém surgido ferramentas que auxiliam produtores na tomada de de-
cisoes sobre seu sistema de producao, de modo a manté-los cada vez mais seguros e
produtivos. Podemos citar como exemplo, a Plataforma+Precoce (P+P), desenvolvida
por parceria entre a FACOM/UFMS e a Embrapa.

1.2 Plataforma +Precoce

A P+P é um software web capaz de modelar e simular o desempenho econdémico
e ambiental de sistemas de producao de bovinos de corte. O objetivo da P+P é auxiliar
o produtor na tomada de decisoes, “disponibilizando informagoes a respeito de sistemas
de cria, recria e engorda para a produgao de bovinos, destinados a programas e parcerias

que bonificam carcaga por qualidade” (BASSO, 2018).

Basso (2018) define alguns termos que sao utilizados pela P+P que, no decorrer
deste documento serao bastante citados e, desta forma, se faz importante lista-los neste

momento:

e Modelo: modelo mateméatico que calcula recursos necessarios para uma produc¢ao
maxima de um sistema de uma determinada area de producao escolhida pelo usuario,

usando um valor atribuido aos seus paradmetros.
e Sistema: sistema de produc¢ao de bovinos de corte.

e Simulacao: valores estimados para os indicadores a partir de valores definidos para
os pardmetros do sistema, calculados para o modelo do sistema (Figura 1). Apds a
escolha de um sistema por parte do usuario para consulta ou simulagao, sao exibidos

os dados padroes para o sistema e os pardmetros com seus valores padroes (default).

e Parametro: entrada utilizada para o cédlculo de simulacdo de um modelo associ-
ado ao sistema. Pardmetros possuem nome e descri¢bes tinicas, e um valor padrao
(default — valor mais provéavel ou recomendado), minimo e méximo definidos pelo
administrador do sistema (Figura 2), podendo ocorrer casos em que um pardmetro
¢ definido como fixo pelo administrador do sistema. Em geral, existem muitas de-
zenas ou algumas centenas de parametros em um sistema, e cada um deles possui
caracteristicas proprias. Dentre os varios tipos de parametros para o sistema, pode-
mos destacar: drea de produgao, parametros de protocolo (Ex.: idade & desmama,
quantidade de suplemento, etc), parametros de desempenho (Ex.: taxa de natali-

dade, taxa de mortalidade, ganho de peso médio didrio, etc), pardmetros de mercado
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Figura 1: Exemplo de simulagdes na P+P.

(Ex.: prego do bezerro, preco do boi gordo, pre¢co da arroba, etc), pardmetros de

qualidade (relativos a qualidade da carcaga produzida), dentre outros.

& CépiadeTesleMédquPrcdutchuraI({ﬁ ‘ > SIMULAR B sawar ‘ ‘ o CANCELAR

GERAL NUTRIGAO PREGOS PRODUGAQ RECRIA NA SECA SANIDADE AREA2

CARCACA#NULIPARAS (un) 10 ___o 89,68 1238 0 <
CARCACA#PRIMIPARA_PARIDA (un) 1,00 ° 89.279,23 2.837,81 o 's)
CARCACA#RACAO (un 1,00 @ 123664 1.237,00 0 <
CO2EQ#AREA (un) 1,00 Py 1.29389 686,54 o o
CO2EQ#RACAO (un) 0 g 82.379.81 12341 o <
CO2EQ_PESO#RACAO (un) LSS 892,73 1234 0 <
PESO#MATRIZES (un) 10 o 99.808,60 7631 0 <

Figura 2: Exemplo de parametros para calibragem na P+P.

e Indicador: variavel calculada pela simulagao a partir dos valores atribuidos aos pa-
rametros quando uma simulagao é solicitada. Um indicador possui valor numérico,
tendo poucos indicadores com valores alfanuméricos. Os indicadores podem ser divi-
didos em categorias, por exemplo: fisicos (estimam o desempenho fisico do sistema
simulado, como por exemplo, toneladas de carne produzidas por ano), econémico-
financeiros (receita liquida anual, lucratividade, etc), ambientais (emissao de GEE
de CO2eq em ton, etc). Ao todo sdo 122 indicadores definidos para a P+P, nem

todos aplicaveis a todos os sistemas.
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A P+P passa atualmente por atualizacdes e mudanca de tecnologia em alguns de

seus modulos e sua arquitetura basica pode ser observada na figura 3.

. EEE
postgreSQL PHP MongoDB Javascript IndexedDB Javascript
Titan Framework VuedS
Pacote NPM

Figura 3: Arquitetura da plataforma + Precoce.

1.3 Motivacao e Justificativa

Atualmente, a P4+P permite a um usuario simular os resultados de sistemas de
producao de gado de corte apenas “ponto a ponto”, ou seja, o usuario seleciona o valor
de cada parametro, entre um valor minimo e um valor maximo e, a partir dai, gera
a simulacao, nao tendo como saber como a calibracdo de um determinado parametro
influencia sobre o resultado final de um indicador. A tnica forma hoje de avaliar as
influéncias de cada Parametro em cada Indicador é através da “tentativa e erro” na
alteracdo dos valores dos parametros, o que se torna dispendioso e pode influencia-lo

na tomada de decisoes equivocadas.

Uma das técnicas mais utilizadas para solucionar tal dificuldade é a analise de
sensibilidade. A andlise de sensibilidade busca entender e estimar a relacao que possui

o resultado final em decorréncia da variagdo de parametros de entrada (LESSA, 2013;
FREY; MOKHTARI; DANISH, 2003).

1.4 Objetivos

Esta secao descreve os objetivos deste trabalho, geral e especifico.

1.4.1 Objetivo Geral

Projetar e desenvolver uma aplicagao web para anélise de sensibilidade em sistemas

de producao usados pela P+P, de forma que o usuario seja capaz de identificar o quanto
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a variagdo de um ou mais parametros influenciam no resultado de um indicador em um

determinado sistema e/ou simulagao.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Contribuir, no contexto agropecuario, para a representacao de andlise de sensibili-

dade em sistemas de producao de bovinos de corte;

e Especificar graficos capazes de demonstrar visualmente a andlise de sensibilidade

nos sistemas utilizados pela P+P;
e Desenvolver modulo adicional de andlise de sensibilidade na P+P;

e Aplicar o médulo desenvolvido para fins de validagao;

1.5 Organizacao do texto

O capitulo 2 apresenta os principais conceitos que serviram de base para o desen-
volvimento deste trabalho, ou seja, a fundamentacgao tedrica, abordando conceitos como
bovinocultura de corte, andlise de sensibilidade e as tecnologias utilizadas para desenvol-
vimento. O capitulo 3 apresenta detalhes do projeto e implementagao da aplicagao. O
capitulo 4 apresenta o passo a passo da utilizacdo da ferramenta de analise de sensibili-

dade. O capitulo 5 apresenta a conclusao e propostas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

O capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para compreensao deste tra-
balho, isto é, conceitos de bovinocultura de corte, anélise de sensibilidade e as tecnologias

utilizadas para desenvolvimento do projeto.

2.1 Bovinocultura de Corte

Bovinocultura de corte pode ser definido como "os sistemas comerciais de criacao de
bovinos destinados a produgao de carne” (RODRIGUES; LAGES; SILVA, 2014). Estes
sistemas podem ser vistos como um conjunto de tecnologia e praticas de manejo, que
estao intimamente relacionados a condi¢oes socioeconomicas da regiao, a capacidade de
esta promover investimentos, o tipo do animal e o propésito da criagao (FILHO, 2007).
Todas estas caracteristicas sao decisivas para uma que um sistema seja considerado eficaz
e se alcance o objetivo esperado. Em suma, a bovinocultura de corte dedica-se a criagao
do bovino “a partir do desenvolvimento de um ciclo produtivo que envolve desde o manejo
reprodutivo até o beneficiamento da carne” (SOARES et al., 2016).

Rodrigues, Lages e Silva (2014) classifica os sistemas de produgao em 3 categorias
principais: intensiva, onde o rebanho depende da acao humana para suas necessidades
bésicas didrias e estd em confinamento; extensiva, onde o rebanho possui certa autonomia
sobre as suas necessidades basicas possuindo uma certa liberdade para movimentar-se ao
ar livre; e semi-intensiva, onde o rebanho “esta exposto a qualquer combinagao de mé-
todos de pecudria intensiva e extensiva, simultanea ou alternadamente” (RODRIGUES;
LAGES; SILVA, 2014). “A caracteristica principal da pecudria de corte brasileira é a di-
versidade de sistemas produtivos ajustados aos diferentes biomas e padroes socioculturais
de cada regiao” (BARCELLOS; OLIVEIRA; MARQUES, 2016). Com toda esta diversi-
dade apresentada em cada regiao do Brasil, dificilmente um sistema de produc¢ao de gado
de corte possuira caracteristicas padroes (inicas) por todo o territorio, o que obriga ao
produtor planejar e analisar cada contexto em particular, de forma a empregar as melho-
res técnicas de manejo e aplicar da melhor forma a tecnologia para garantir a eficiéncia
do seu sistema de producao (FILHO, 2007).

Neste contexto, o uso de ferramentas tecnoldgicas tem se apresentado como algo
bastante promissor no planejamento de sistemas de producao. As inovagoes aplicadas a
estes sistemas tém surpreendido e muito nas ultimas décadas. O que antes era visto como
resistente a inovagoes tecnoldgicas, que possuia uma gestao ultrapassada (BARCELLOS
et al., 2013), um baixo comprometimento com os recursos naturais (o que contribuia

para o desequilibrio planta-solo-animal) resultando em consequéncias graves para a pro-
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pria atividade e também para o meio ambiente (FILHO, 2007), os sistemas de produgao
de bovinos de corte tém apresentando nas tultimas 3 décadas uma revolucionaria mo-
dernizagao “sustentada por avancos no nivel tecnolégico dos sistemas de produgao e na
organizagao da cadeia, com claro reflexo na qualidade da carne bovina” (GOMES; FEIJ 0;
CHIARI, 2017).

Esta modernizacao tem fomentado um aumento significativo na produtividade e
qualidade do rebanho brasileiro, permitindo que o pais se configure, nos ultimos anos,
como um dos principais atores na produgdo e comércio de carne bovina no mundo (GO-
MES; FELJO; CHIARI, 2017). Com isso, as boas praticas tém se tornado cada vez mais
frequentes na busca de sistemas de produgao mais eficientes, mais competitivos, de forma
a oferecer produtos com qualidade cada vez maiores, respeitando o meio ambiente e ga-

rantindo eficiéncia no objetivo final.

2.2 Analise de Sensibilidade

Analise de sensibilidade pode ser definida como uma investigacao sistematica que
possibilita a andlise de varidveis de saida de um processo, com o objetivo de identificar
como as variaveis de entrada influenciam no resultado final, isto é, como um modelo
responde, quantitativa e qualitativamente, a diferentes variacoes nas informagoes que o
alimenta (JUNIOR, 2012; SILVA, 2010; SILVA; GHISI, 2013).

O objetivo da andlise de sensibilidade é buscar entender e estimar a relacdo que
possui o resultado final em decorréncia da variagao das variaveis de entrada, ou seja, seu
foco de estudo esta na relacao entrada e saida de um modelo e, como este modelo responde
a variacdo de parametros (LESSA, 2013; SILVA, 2010). Para Lessa (2013), a andlise de

sensibilidade pode ser 1til para varios fins em um modelo ou sistema, como por exemplo:

e testar a robustez dos resultados diante de incertezas;
e entender e estimar a relagdo existente entre as variaveis de entrada e de saida;

e identificar variaveis relevantes e influentes para as variaveis de saida, de modo a

reduzir riscos e encontrar erros;

e simplificar e otimizar o modelo, fixando valores em variaveis de entrada que nao

possui uma relevante influéncia sobre as variaveis de saida.

Silva (2010) e Nunes (2012), entendem que a andlise de sensibilidade é conduzida

pelos modeladores de sistemas computacionais para os seguintes pontos principais:

1. determinar se o modelo representa o sistema estudado;
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2. verificar a relevancia dos parametros, de modo a entender, quais mais contribuem

para o resultado final (saida) do modelo;
3. identificar quais parametros no modelo nao exercem influéncia no resultado final;
4. verificar a interacao entre grupos de dados;

5. se existe alguma regiao no espago dos dados de entrada em que a variacao do modelo

é maxima.

De modo geral, a andlise de sensibilidade auxilia na tomada de decisoes, porque
permite analisar quais dados devem ser refinados dentre os que possuem mais influéncia
sobre o resultado final, a partir principalmente dos fatores criticos do modelo ou sistema
(JUNIOR, 2012). Para Silva (2010), entender e priorizar pardmetros é essencial para tirar o
foco de pardmetros que nao sao sensiveis (nao exercem influéncia) sobre o resultado final.
A literatura apresenta, pelo menos 3 tipos de andlise de sensibilidade (SILVA; GHISI,

2013): Analise por triagem, Andlise local e Andlise global.

2.2.1 Analise por triagem

Trata-se de métodos que fazem uso da variacao individual dos parametros de en-
trada em dois extremos (um valor méximo e um valor minimo), enquanto os demais
pardmetros se mantém no valor padrao (médio) (SILVA; GHISI, 2013). A anélise por
triagem ¢ 1til para o tratamento de modelos que “exigem muito esfor¢o computacional
e tém um grande nimero de pardmetros de entrada”, identificando um subconjunto de
fatores que controlam a variacao do resultado (NUNES, 2012). Métodos de triagem po-
dem ser considerados como uma “atividade preliminar a uma analise de sensibilidade
maior, que independe do nimero de rodagens do programa utilizado” (NUNES, 2012).
O objetivo principal destes métodos é identificar quais fatores (qualquer entrada de um
modelo, como um parametro por exemplo) envolvidos no modelo sdo mais relevantes para
o resultado final (saida). Esta caracteristica pode ser vista como uma desvantagem dos
métodos de andlise por triagem, visto que estes métodos classificam os pardmetros em
ordem de importancia (medidas qualitativas), mas nao possibilitam quantificar o quanto
(medida quantitativa) um parametro é mais relevante que outro (NUNES, 2012). Dentre
os métodos de triagem encontrados na literatura, podemos citar o método Ceteris Paribus

(um fator por vez) e o método de Efeitos Elementares, proposto por Morris em 1991.

A abordagem Ceteris paribus trabalha em um cenario denominado como “cenario
de controle” (NUNES, 2012), onde cada pardmetro possui um valor padrao (default). O
objetivo deste método é calcular a saida do sistema ajustando um fator por vez, em seus
valores extremos (minimo e maximo) de forma que todos os outros se mantém constantes
(SILVA, 2010; NUNES, 2012). “Analisando a magnitude da diferenca entre a resposta
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do modelo alterado e a resposta obtida no cendrio de controle” (NUNES, 2012) a partir
da variagao para os valores extremos do fator é possivel medir a influéncia de cada fator
sobre o modelo. Este tipo de abordagem tem um custo computacional baixo, normalmente
2k+1, onde k é o nimero de fatores examinados (NUNES, 2012).

O método de Efeitos Elementares, conhecido também como método de Morris, tem
por objetivo “o estudo das interacoes lineares entre os parametros, determinando a ordem
de importancia dos valores dos parametros em termo de seus efeitos médios na variancia
dos resultados simulados” (SILVA, 2010). Diferentemente do método Ceteris Paribus, que
todos os parametros permanecem inalterados enquanto apenas um parametro é variado, o
método de Efeitos Elementares é aplicado para analisar a sensibilidade global do modelo
(SILVA, 2010), dai o fato deste método ser visto também como um método de anélise
global. Para Nunes (2012), o método proposto por Morris é simples, facil de implementar,
seus resultados possuem uma interpretagao direta e seu custo computacional é visto como

econdmico.

2.2.2  Analise local

Para este tipo de anélise, a variacao dos parametros fornece “a tendéncia do modelo
analisado em um determinado ponto do espago amostral” (NUNES, 2012), ou seja, esta
variacdo normalmente se da na proximidade dos valores default e o resultado depende
da escolha destes valores (SILVA, 2010). Para Silva e Ghisi (2013), neste tipo de anélise,
todos os parametros sdo mantidos constantes, enquanto um parametro especifico sofre
variacoes em diversos niveis, de forma que se obtenha a tendéncia deste em cada nivel.

Neste tipo de analise, pode haver a variagao de outros parametros, mas de forma separada
(SILVA; GHISI, 2013).

2.2.3 Analise global

Tipo de analise mais complexa, que permite a variacao de todos os parametros
de forma simultanea, na ideia de obter indices globais de sensibilidade (SILVA; GHISI,
2013). Os métodos de andlise global levam em conta todo o intervalo de valores possiveis
para todos os parametros, buscando “alocar a incerteza na saida a incerteza dos fatores
de entrada” (SILVA, 2010). Como exemplos mais conhecidos de anédlise global estao os
métodos de Monte Carlo e os métodos baseados na variancia. Em geral estes tipos de

métodos dificultam a execucao de analises rotineiras, por serem bem mais complexos que
os demais analisados (NUNES, 2012).
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2.3 Tecnologia e técnicas de desenvolvimento

2.3.1 Memoize

No decorrer da execugao de um software uma determinada fungao pode ser invo-
cada varias vezes pelo mesmo usuario ou por usuarios diferentes, com os mesmos valores
de entrada, argumentos ou entradas semelhantes produzindo célculos redundantes, resul-
tado normalmente nos mesmos tipos de saidas. Nestes casos, pode ser interessante, na
maioria das vezes, algum mecanismo que identifique estas entradas semelhantes e arma-
zene resultados de saidas gerados a partir delas, de forma a reutilizar resultados, reduzir

o tempo de execucao da funcao e nao necessitar recalcular valores para mesmos conjuntos

de dados (TSUMURA et al., 2007; HALL; MCNAMEE, 1997).

Neste sentido, a memoizag¢io (memoize) “é uma técnica de programagao ampla-
mente usada para acelerar” (TSUMURA et al., 2007). Seu objetivo principal é armazenar
resultado de funcoes para futuras necessidades de reutilizagao. “A versao manual desta
técnica geralmente envolve a construcao de tabelas de pesquisa e ¢ uma técnica padrao
em programagao dinamica” (HALL; MCNAMEE, 1997). Para esta técnica, todas as vezes
que a funcao é invocada, as variaveis de entrada sdo comparadas com variaveis ja calcu-
ladas e que estao armazenadas na tabela de pesquisa. Se o conjunto de entrada analisado
corresponder a algum conjunto armazenado na tabela de pesquisa, "o mecanismo de me-
moizag¢do grava as saidas armazenadas no cache e/ou nos registros", reduzindo assim a
quantidade de calculos finais e possivelmente, diminuindo o tempo de execucao da funcao
por completo (TSUMURA et al., 2007).

2.3.2 Node.js

O Node.js surgiu em 2009,desenvolvido por Ryan Dahl e 14 colaboradores, com
o intuito de suprir um problema presente nas plataformas de desenvolvimento para web
como .NET, Java, PHP, Python, etc. O Node.js é uma “arquitetura non-blocking th-
read (nao-bloqueante), apresentando uma boa performance com consumo de meméria e
utilizando ao maximo e de forma eficiente o poder de processamento dos servidores” (PE-
REIRA, 2013). Usudrios de sistemas Node estao livres de aguardarem por muito tempo o
resultado de seus processos, e principalmente nao sofrerdao de dead-locks no sistema, por-
que nada bloqueia em sua plataforma e desenvolver sistemas nesse paradigma é simples e
pratico. Node.js tém como linguagem de programagcao o javascript, é orientado a eventos
e segue a mesma filosofia de orientacao de eventos do javascript client-side (PEREIRA,
2013).
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2.3.3 PWA (Progressive Web Apps)

PWA (acrénimo para Progressive Web Apps, ou Aplicagoes Web Progressivas) é
um paradigma de desenvolvimento que visa disponibilizar uma aplicacao para o usua-
rio sem nenhum tipo de restricao tecnologica, ou seja, a aplicagdo deve estar disponivel
independentemente do dispositivo, navegador ou conexao com a internet. A palavra pro-
gressiva vem da ideia de “condicionar uma aplicagao para atender o maior ntimero de

pessoas possiveis, sob todos os aspectos” (PONTES, 2018).

PWA ¢é uma alternativa rapida e confiavel que, quando instaladas em smartphones
tém seu funcionamento semelhante a de um aplicativo, permitindo até mesmo o uso sem
conexao com a internet. Dentre os principais requisitos de uma PWA citadas por Pontes

(2018), podemos destacar:

e registro um Service Worker, que pode ser definido como uma especificaggo W3C
que permite implementacao de recursos off-line, organizacao de cache de arquivos
estaticos, etc. Isto se da através da execugdo de um trecho de cédigo javascript

continuo no nivel do navegador;
e resposta com status 200 (sucesso na solicitagao), mesmo estando off-line;

e prover uma resposta programada, mesmo que o javascript esteja desabilitado ou nao

seja suportado pelo navegador;

e fazer uso de HT'TPS, de forma que todo conteido HTTP seja redirecionado para

HTTPS;

e permitir que o usuario instale a aplicagao, etc.

2.3.4 Vue.js

Langado em 2014, o Vue utiliza javascript e é uma estrutura progressiva (PWA) das
mais populares para construgao de interfaces com o usuario (VUEJS.ORG, 2020). Criado
por Evan You, é um framework de c6digo aberto, facil de ser integrado a outras bibliotecas
ou projetos existentes (ENZ, 2019). Uma das razoes que fazem do Vue um dos frameworks
mais populares “é o amplo uso de componentes que permitem que os desenvolvedores criem
modulos concisos para serem usados e reutilizados em todo o aplicativo” (VUEJS.ORG,
2020). Em sua grande maioria, o framework é utilizado para implementagao de péginas
unicas (Single Page Application) (ENZ, 2019).

2.3.5 Vuetify

Uma das principais bibliotecas de componentes do Vue.js tém como principal obje-

tivo, fornecer componentes que permitam ao usuario a criacao de aplicagoes web atraentes
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e ricas (VUEJS.COM, 2020). Desenvolvida em 2016, a biblioteca faz uso da especificagao
Material Design e, cada componente “é criado manualmente para oferecer melhores fer-
ramentas de interface de usuério possiveis” (VUEJS.COM, 2020) para o desenvolvimento
de aplicativos. De acordo com Enz (2019), o Vuetify tém como principais caracteristicas a
disponibilizacao de componentes limpos e reutilizaveis, facilidade na instalagao e uso, bem
como uma documentacao vasta e solida. “Ao desenvolver com Vuetify, vocé pode esperar

um rico ecossistema de ferramentas e plug-ins, uma comunidade massiva e suporte a longo

prazo” (VUEJS.COM, 2020).

2.3.6 Data-Driven Documents (D3.js)

Uma ferramenta de cédigo aberto, D3 é uma biblioteca para visualizacao de dados
implementada em javascript (ENZ, 2019). Disponivel desde 2011, a biblioteca é desen-
volvida por Mike Bostock e conta com uma ampla documentagao, como tutoriais, video
aulas, livros, tudo produzido pela propria equipe D3 e por uma comunidade empenhada
em auxiliar no aumento do aprendizado e produtividade (D3, 2020). O D3 “combina
poderosas técnicas de visualizacao e interacdo com uma abordagem orientada a dados
para manipula¢ao de DOM” (ENZ, 2019), de forma a permitir liberdade de projetar uma
interface visual adequada para visualizacao dos dados. Esta liberdade de projeto se da
principalmente pelo fato do D3 “se concentrar em primitivas compossiveis, como formas e
escalas, ao invés de graficos configuraveis” (ENZ, 2019). A biblioteca faz uso de SVG (Sca-
lable Vector Graphics, traduzido como gréficos vetoriais escalonaveis), Canvas e HTML
para dar vida aos dados (D3, 2020).

2.3.7 IndexedDB

IndezedDB é uma API de armazenamento client-side para um grande volume de
dados e busca com alta performance por indices (DOCS, 2020). E uma forma de, no na-
vegador do usudario, armazenar e recuperar dados indexados por meio de uma "chave', de
forma consistente. "IndexedDB é construido em um modelo de banco de dados transacio-
nal"(DOCS, 2020). Isso significa que tudo no Indexed DB acontece em uma transagao, nao
sendo possivel por exemplo executar comandos fora de uma transacao, pois, isso geraria

excegoes.

2.3.8 Dexie.js

Escrito para ser facilmente utilizado e entendido, Dexie.js é um wrapper mini-
malista para InderedDB (DEXIE.ORG, 2020). Possui uma documentacao vasta com
exemplos bem documentados, facil configuragao e por seu desempenho e performance

¢é considerado quase nativo por utilizar recursos muitas vezes esquecidos do IndexedDB
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(DEXIE.ORG, 2020). A vantagem principal em utilizar Dexie é a resolugao de trés pro-
blemas principais encontrados na API Indered DB nativa: tratamento de erros ambiguos,
consultas ruins e complexidade do cédigo (FAHLANDER, 2020).
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3 Projeto do Modulo de Anélise de Sensibili-
dade na P+P

O capitulo em questao descreve o desenvolvimento do médulo de Anélise de Sensi-
bilidade da Plataforma + Precoce. Para facilitar o desenvolvimento e testes deste médulo
seu desenvolvimento foi realizado de forma independente da P+P, embora faca uso das
mesmas tecnologias, frameworks e wrappers utilizados na implementagao dos principais
moédulos da P+P.

3.1 Comunicacao

Toda comunicacao para desenvolvimento do médulo foi realizada em reunioes se-
manais ou quinzenais por meio de video conferéncia com o pesquisador da Embrapa Gado
de Corte Fernando Rodrigues Teixeira Dias. O orientador Dr. Milton Ernesto Romero Ro-
mero também esteve envolvido em varias discussoes relativas ao projeto em questao. Vale
destacar que durante praticamente todo o processo de desenvolvimento enfrentamos uma
pandemia global que fez com que ferramentas de comunicagao (WhatsApp, Google Meet,

E-mail, Github) fossem de extrema importancia para o andamento do projeto.

Embora o projeto tenha sido realizado de forma individual e nenhum processo
de desenvolvimento foi adotado na gestao do projeto, os passos de desenvolvimento se
assemelham a um modelo agil por se tratar de passos incrementais de entrega, possibili-
tando melhor visualizacdo do andamento do projeto. A cada reunido, o projeto foi sendo

alinhado para que pudesse chegar ao seu resultado final de forma satisfatoria.

3.2 Escolha do método

Para Nunes (2012), escolher um método de andlise de sensibilidade nao é tao
simples, visto que cada método tem seus pontos fortes e fracos, sendo necessario levar
em conta o problema a ser investigado, ferramentas computacionais disponiveis, etc. Para
Lessa (2013), definir um método a utilizar em uma andlise de sensibilidade, alguns fatores
precisam ser analisados, como: custo computacional (tempo necessario para que andlise
do modelo e quantidade de parametros que este modelo possui); correlagdo das entradas
(varios dos métodos trabalham com as varidveis como se fossem independentes, e isso nem
sempre é verdade); nao-linearidade (se a resposta do modelo é nao-linear, normalmente
os métodos nao produzem resultados precisos); interagoes cruzadas (quando duas ou mais

variaveis juntas causam uma maior variagdo no resultado do que se comparado uma
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variavel de cada vez); multiplas saidas (se as variaveis de saida estdao correlacionadas, a
interpretagao dos resultados pode ser mais complexa); e limitagdo dos dados (em alguns
casos, a analise de sensibilidade deve ser realizada com dados disponibilizados por outros

estudos).

Neste projeto, a partir de discussoes com técnicos da Embrapa Gado de Corte
optou-se por uma abordagem que se enquadrasse na categoria de “analise por triagem”
para todos os graficos voltados para analise do sistema devido ao fato desta andlise, em-
bora esteja envolvida em analisar uma faixa de valores importantes (variando do minimo
ao méaximo de cada pardmetro), o fato destas faixas de valores serem fixadas quando o
sistema ¢é desenhado, permite que esta analise seja realizada antecipadamente e os dados
persistidos no servidor. J& para os graficos voltados para a analise da simulagao optou-se
por trabalhar com um método de “analise local”, tendo em vista um menor custo compu-
tacional e um menor nimero de pontos a serem analisados. De acordo com Nunes (2012),
“métodos de triagem tém sido aplicados em varios estudos de modelos computacionais
gerando bons resultados”. Como cada pardmetro ja possui um valor default pré-definido
na plataforma, o objetivo é variar sob um limite minimo e méximo em torno destes va-
lores de forma a identificar o quanto esta variacao pode influenciar no resultado final do
modelo. Optou-se por nao implementar um método de analise do tipo “global”; tendo em
vista a complexidade exponencial na quantidade de parametros e a necessidade da analise
na P+P poder ser executada em tempo real, a qualquer momento no browser do proprio

Usuario.

3.3 Visao Geral do Sistema

O médulo de Analise de Sensibilidade é uma aplica¢ao web que permite ao usuério
analisar em sistemas de producao usados pela P+P o quanto a variacao de um ou mais
parametros influenciam no resultado de um determinado indicador. A figura 4 demonstra

o esquema do moédulo em questao.

O acesso a informagoes oriundas de modulos ja existentes na P+P é dado apenas
no inicio da aplicagdo, no momento em que o usuario seleciona um determinado sistema
para realizar uma simulagao, calibra os parametros desta simulacao de acordo com sua
necessidade e confirma a simulagao a partir do clique no botao "simular'. A partir desta
acao, € gerado um JSON com todas as informacoes relativas a simulacdo escolhida e
necessarias para a chamada ao Simulador da P+P, o que nesta secao chamaremos de
JSON padrao. Para o médulo de andlise de sensibilidade, os dados relevantes encontram-

se no JSON padrao em simulationData, sendo eles:

e parameters: os parametros que fazem parte do sistema escolhido e seus valores de-

finidos para a simulacao;
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Figura 4: Estrutura do médulo de Anélise de Sensibilidade.

tro do sistema;

A

pardme
como mais relevantes (default) ou comuns (other).

e indicatorsParameters: relagao de indicadores com seus parametros considerados

o systemParameters: valor minimo (min),
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Ao selecionar um determinado sistema, é disponibilizado para o usuario a opg¢ao
de escolher visualizar a andlise de sensibilidade para o sistema (parametros setados em
seus valores default) ou simulagdo (pardmetros calibrados de acordo com a escolha do
usudrio) escolhido. Ao selecionar uma das opgoes de grafico no médulo de andlise de
sensibilidade, o sistema solicita ao backend da P+P a verificacdo da existéncia de dados
persistidos de calculo da andlise de sensibilidade para os gréaficos relativos ao “sistema”,
com o objetivo de reduzir o tempo de montagem e apresentacao destes graficos. Caso
estes dados persistidos existam, sao retornados e repassados para o banco de dados local
via wrapper Dexie.js. Este é o iinico momento na aplicagdo em que o servidor é acionado
e acessado, de forma que os demais passos sdo executados localmente no browser do
usudrio (exceto se o usudrio retornar para o portal da P+P e escolher um outro sistema

para visualizagao, onde todo o processo é reiniciado).

Na opcao da escolha da andlise a ser realizada pelo usuario, sdo apresentados a
possibilidade de escolha 4 (quatro) tipos de gréaficos (descritos nas proximas subsegoes) a
serem visualizados, sendo 3 (trés) relativos ao sistema e 1 (um) relativo a simulagao es-
colhida, sendo eles: Gréfico de tornado do sistema, Grafico XY (indicador x pardmetro),
Distribui¢ao de probabilidade (histograma) e Gréafico de tornado da simulagao, respecti-

vamente.

Ao escolher o tipo do grafico de sua preferéncia, o usuario é direcionado a um
formuldrio para que seja definido o indicador a ser analisado e o(s) pardmetro(s) relaci-
onados ao indicador escolhido. Cada indicador possui uma lista de pardmetros sugeridos
(definidos como "default") e outros pardmetros. Se o indicador escolhido possuir suges-
toes de parametros (default), estes sdo apresentados no formulario por padrao, de forma
que o usuario escolha utilizd-los na andlise de sensibilidade ou selecione outros de sua

preferéncia.

A partir da escolha do indicador e parametros e ao clicar no botao visualizar, inicia-
se a etapa de cédlculos para plotagem dos graficos. Para cada parametro selecionado, estes
sofrem uma variacao na quantidade de vezes correspondente a cada tipo de grafico, sendo
100 pontos (que variam em 1% do valor minimo ao valor méximo do parametro) para
graficos do sistema ou 3 pontos (que variam em 1% para cima e para baixo em torno do
valor escolhido pelo usuario do parametro, onde essa porcentagem é calculada com base
na diferenga entre o valor minimo e maximo do pardmetro analisado). Vale ressalta que
graficos de tornado permitem a escolha de até 6 parametros, sendo que os demais graficos
permitem a escolha de apenas um parametro. As informagoes descritas acima podem ser

visualizadas na tabela 2

Para otimizar o tempo de cédlculo para visualizacao dos graficos, foi a técnica
“memoize”, que consiste em armazenar calculos ja realizados anteriormente de forma a

evitar recdlculo. Estes dados ja calculados sao armazenados no IndexedDB (banco de dados
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+/- 1% a partir do valor

Tornado da Simulagao 1 6 3 escolhido do pardmetro

Tornado do Sistema 1 6 100 valor JHLITIO € HIAXIIO
do parametro

Indicador x Pardmetro (xy) 1 1 100 valor minimo ¢ méximo

do parametro
100 (divididos em  valor minimo e méaximo

Histograma 1 1 20 faixas de valores) do parametro

Tabela 2: Carateristicas dos graficos disponiveis no médulo

local) e acessados por meio do wrapper Dezie.js. Desta forma, sempre que um parametro
é variado em um determinado ponto, é realizado uma verificagao se este valor ja foi usado
em calculo anterior que esta persistido, recuperando os resultados deste calculo, se sim.

Caso contrario, a funcao _ calculate, responsavel pela chamada ao Simulador ¢ invocada.

Com os pontos devidamente calculados, é realizada a montagem do JSON final
para apresentacao do grafico escolhido no moemento pelo usuario. Apds a montagem do
JSON final, o grafico é apresentado para o usuario com a relagdo do indicador e parametros
escolhidos. Algo importante a ser mencionado é que, depois da escolha de uma simulagao
por parte do usudrio, este pode variar entre os graficos e mudanca de parametros quantas
vezes forem necessarias sem que os dados ja calculados sejam perdidos, o que reforca a
importancia da técnica de memoize utilizada. Somente se o usuario voltar para a P+P
e escolher um outro sistema ou simulagao é que os dados calculados anteriormente serao

perdidos.

3.3.1 Grafico de Tornado da Simulacao

O gréfico de tornado de simula¢ao(Figura 5) mostra como um Indicador escolhido
varia em torno dos valores escolhidos pelo usuario na simulagao para até 6 parametros

escolhidos.

Um grafico de tornado pode ser definido como um gréfico de barras, consistindo de
um eixo vertical central, barras horizontais a esquerda e a direita deste eixo (SWENSON
et al., 2010). As barras a esquerda e direita representam uma variagdo minima e maxima
de um paradmetro especifico em relagao a um indicador (no caso do projeto em questao).
A ordenacao das barras em magnitude decrescente de variacao é proposital, o que confere
ao grafico a ideia de um “tornado” (SWENSON et al., 2010).

Componentes do grafico:

e O eixo do tornado representa o valor do Indicador para a Simulagao escolhida pelo
Usuadrio, isto é, o calculo do Indicador usando os valores definidos pelo Usuario para

a Simulagao escolhida.
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Lucratividade (R$/ha/ano) - Simulag¢do

84,1 85 85,9
Natalidade (%) rs113,00 [N RS 128,00
123,7 125 126,2
ssndoborgorso55/) 1100, 12500
99 100 101
Duragio do confinamento (dias) RS 117,00 _ R$ 127,00
123,7 125 126,2
Prego da bezerra (R$/@) ERREI 0 | R$ 123,00
2,47 2,53 2,5
Mortalidade (%UA/ano) rs116,00 [ rs 125,00
143,5 145 1465
Preco do bezerro (RS/@) rs119,00 [ RS 121,00
R$ 108,00 R$ 113,00 R$ 118,00 R$ 123,00 R$ 128,00 R$130,00 RS 133,00
Maximo (+1%) ®mMinimo(-1%) —— Valor padrio para o Indicador

Figura 5: Exemplo de grafico de tornado da simulacéo.

e O valor mais a esquerda de cada barra do tornado representa o menor valor encon-
trado para o Indicador, e o valor mais a direita representa o maior valor encontrado

para o Indicador.

e Eixo vertical adicional representa o valor encontrado para o Indicador na Simulagao

Padrao do Sistema.
e Fscala do eixo horizontal na unidade de medida do Indicador.
e Titulo: nome do indicador seguido de sua unidade de medida, e nome da Simulacao.

e Legenda: nome do Parametro representado por cada barra seguido de sua unidade

de medida.

e Rotulos: valores minimo e maximo do indicador em cada barra e os valores cor-
respondentes para o Parametro representado pela barra. Caso haja mais de um
Parametro para o mesmo valor do Indicador, cada um dos valores do Parametro

sera exibido.

Forma de calculo do grafico:

e Para encontrar o menor e o maior valor de cada indicador na barra de cada parame-
tro, varia o Pardmetro com todos os demais Parametros fixos no valor do Parametro

para a Simulacao.

e Serao trés os pontos para cada parametro usados no calculo: valor do parametro para
a Simulacgao, +1% da Variagao, -1% da Variacao; em que 'variacao'é a diferenga

entre o valor maximo e o valor minimo do parametro para o sistema.
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3.3.2 Grafico de Tornado do Sistema

O gréfico de tornado (Figura 6) mostra como um indicador escolhido varia ao
longo dos valores permitidos para o Sistema da Simulagao escolhida para até 6 parametros
escolhidos. A principal diferenca deste grafico para o anterior é o fato do grafico se basear
nos valores minimo, maximo e padrao estabelecidos para o sistema escolhido pelo usuario.
Uma outra diferenca é a maior quantidade de pontos analisados no grafico de tornado do

sistema, sendo 100 os pontos, variando entre o valor minimo e méaximo dos parametros

selecionados.
Lucratividade (RS$/ha/ano) - Sistema
150 159,1
Prego do bezerro (R$/@) R$ 106,00 I =s 160,00

20 120

20 03,25

I rs 150,00

130 136,3

82,8
Duragdo do confinamento (dias) R$ 100,00

Natalidade (%) RS 105,00

Prego da bezerra (R3/@) RS 110,00 R$ 140,00
130 142,9
Prego do boi gordo (R$/@) R$ 120,00 [ rs 150,00
1,8 2 46
Mortalidade (%UA/ano) RS 118,00 - RS 135,00

R$90,00 R$100,00 R$110,00 R$120,00 RS13000 R$140,00 R$150,00 R$160,00 RS 170,00

mMaximo mMinimo ——Valor default para a Simulagdo

Figura 6: Exemplo de gréfico de tornado do sistema.

Componentes do grafico:

O eixo do tornado representa o valor do indicador para a simulacao padrao do
sistema, isto é, o calculo do indicador usando os valores padrao para todos os para-

metros do Sistema.

e O valor mais a esquerda de cada barra do tornado representa o menor valor encon-
trado para o indicador, e o valor mais a direita representa o maior valor encontrado

para o indicador.

e Eixo vertical adicional representa o valor encontrado para o indicador na simulagao

selecionada pelo Usuério.
e Escala do eixo horizontal na unidade de medida do indicador.

e Titulo: nome do indicador seguido de sua unidade de medida, e nome do sistema.
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Legenda: nome do parametro representado por cada barra seguido de sua unidade
de medida.

Roétulos: Valores minimo e maximo do indicador em cada barra e os valores cor-
respondentes para o Parametro representado pela barra. Caso haja mais de um
Parametro para o mesmo valor do Indicador, cada um dos valores do Parametro

seré exibido.

Calculo do grafico:

Para encontrar o menor e o maior valor de cada Indicador na barra de cada Para-
metro, varia o Parametro, com todos os demais Parametros fixos no valor Padrao

do Parametro para o Sistema.

Serao cem os pontos para cada Parametro usados no célculo: indo do valor Minimo
do Parametro para o Sistema ao valor Maximo do Parametro para o Sistema, de

1% em 1% desta faixa de valores.

3.3.3 Grafico Indicador x Parametro

Para uma Simulacao selecionada pelo Usuério no Portal da P4-P, exibe um grafico

demonstrando como um Indicador varia em relagao a um Parametro ao longo dos valores

permitidos para o Sistema da Simulagao (Figura 7).

Lucratividade (R$/ha/ano)

® Lucratividade Padrio Lucratividade Simulagdo

Lucratividade (R$/ha/ano) x Duracdo do Confinamento (dias)

RS 160,00

RS 150,00

RS 140,00
RS 130 | 90 dias
RS 130,00

RS 120,00
RS 120 | 100 dias
RS 110,00
RS 100,00
RS 50,00
RS 80,00

R$ 70,00

R$ 60,00

RPN S P

N T L T - P & B A ®
‘?:GJ\,\ S @ '?:a;\\ o Q7 ) b

. S F
o e o Sl O DT B .
" g ' o IR RS RGN o

Duragdo do Confinamento (dias)
do Sistema do Usuario

Figura 7: Exemplo de gréfico Indicador x Pardmetro (XY).

Componentes do grafico:
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e Escala do eixo vertical, na unidade de medida do Indicador.

e Escala do eixo horizontal na unidade de medida do Parametro, indo do valor Minimo

ao Méximo.

e Titulo: nome do Indicador seguido de sua unidade de medida e nome do Parametro

seguido de sua unidade de medida, seguidos de nome do tipo do grafico.
Céalculo do grafico:

e 540 100 pontos: indo do valor Minimo do Pardmetro para o Sistema ao valor Maximo

do Pardmetro para o Sistema, de 1% em 1% desta faixa de valores.

Dados para o grafico:

Os dados para este grafico sao um subconjunto dos dados de analise de sensibili-
dade persistido para o Tornado do Sistema, exceto a marcacao que indica o valor padrao

do indicador x parametro da simulagao escolhida pelo usuéario.

3.3.4 Histograma

O grafico de histograma mostra a distribuicdo de probabilidade de um Indicador
supondo distribui¢gdo de probabilidade triangular para um pardmetro escolhido (Figura
8) .

10,0%
5,0%
8,0%

7.0%

5,

S

5

S

Lucratividade (R$/ha/ano) x Duracgdo do Confinamento (dias) - Histograma
5,6% 2%
4,

9,0%
0% 8.2%
7.3% 7,2%
6,5% 6,5%
5,5%
5,0%
45% e
31%
2,7%
E 2,4%
) 1,9% 1,7%
1,2%
. . .
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100,00 102,50 10500 107,50 110,00 112,50 11500 117,50 120,00 122,50 12500 127,50 130,00 132,50 13500 137,50 140,00 142,50 14500 147,50

Lucratividade (R$/ha/ano)

Probabilidade

2

3,7%

S

E

Figura 8: Exemplo de histograma de probabilidade (indicador x pardmetro).

Componentes do grafico:

e Escala do eixo vertical de 0 a 100%.
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e Escala do eixo horizontal na unidade de medida do Indicador.

e Titulo: nome do Indicador seguido de sua unidade de medida e nome do Parametro

seguido de sua unidade de medida.
Célculo do gréfico:

e Sao 100 pontos usados no calculo do histograma: indo do valor Minimo do Parametro
para o Sistema ao valor Maximo do Pardmetro para o Sistema, de 1% em 1% desta

faixa de valores.

e Vinte colunas do histograma representam 20 faixas de valores encontrados para o

Indicador.

Dados para o grafico:

Os dados para este grafico podem ser calculados a partir dos dados do grafico XY.

3.4 Estrutura do cédigo

A aplicagdo web foi desenvolvida utilizando componentes Vue.js ja descritos nas
se¢Oes anteriores em conjunto com a biblioteca D3.js para plotagem dos graficos propostos.
Para atingir o objetivo final, varios componentes foram desenvolvidos, conforme podem
ser observados na figura 9. Os componentes foram divididos em “forms” (relativos a
implementagoes e apresentagdo dos formuldrios), “graph” (referentes a apresentacao dos
graficos no browser) e “extra” (relativos a fungdes simuladas de funcionalidades da P+P,
visto que sua atualizacao ainda nao foi concluida até o presente momento - vide secao

Limitagoes no capitulo Conclusdes).

Além dos componentes, o sistema possui uma “store” (que trata-se de um contai-
ner que mantém o estado geral da aplicacdo) com 3 médulos desenvolvidos: forms (dados
e funcoes relacionadas a disponibilidades de dados para o formuléario, tratamento destes
dados e distribuigao de chamadas as fungoes de calculo, etc.), graphs (dados ja calculados
onde o JSON para plotagem dos graficos é armazenado). Dentro dos médulos da store
responsaveis por gerenciar todo o estado da aplicacao, vale destacar a funcao “search-
Relation” presente no modulo forms e responsavel por resgatar os dados selecionados no
formulério, invocar as fungdes memoize para calculo da analise de sensibilidade e alimentar
o JSON para plotagem dos graficos da aplicagdo. Parte desta fun¢ao pode ser observada
na figura 10 e, embora a figura esteja comentada em detalhes, é importante detalharmos
algumas partes desta funcao. A funcao recebe um objeto “form” que contém o tipo de
grafico (system ou simulation) e o modelo de gréfico (tornado, xy, histograma), pois cada

um dos graficos possui particularidades em sua montagem final. A funcao “calculation”



3.5. Memoize no desenvolvimento 41

Vv SIC v helpers

v components JS Backend.js

vV extra JS Helpers,js
V¥ System.vue JS Memoize.js
v forms > img
V BackForm.vue > plugins
V BackSystem.vue v store
V FormHistogram.vue v modules
V¥V FormSimulation.vue JS extra.js
V FormSystem.vue I forms.js
V¥ FormXY.vue Js graph.js
V Indicator.vue 35 dexiedb.js
V Parameter.vue Js storejs
V UniqueParameter.vue V App.vue
v graph J5 main.js
V BarChart.vue JS router.js
V LineChartvue
V¥ TornadoSimulation.vue
V¥ TornadoSystem.vue
V inicio.vue

V Menu.vue

Figura 9: Estrutura de arquivos.

é responsavel por retornar os valores do indicador para os 100 pontos analisados de um
determinado pardmetro. Ao selecionar 6 parametros (no caso dos graficos de tornado),
esta funcao é invocada por 6 vezes. Apds o retorno dos 100 valores do indicador para
a variagdo do pardmetro, a fungao “maiorMenor” é chamada (somente para gréficos de
tornado) e possui como retorno o valor minimo e o méaximo encontrados do indicador
para as variagdes do pardmetro. Apds isto, as fungoes “insertTornado” (para graficos de
tornado), “setParametersXY” e “setParametersHistogram”, sdo responsaveis por montar

o JSON final para a plotagem do grafico proposto.

3.5 Memoize no desenvolvimento

Para otimizar o calculo dos dados relativos aos graficos de sistema, foi utilizado
principios de técnicas de memoize que, como ja explicados em capitulos anteriores, consis-
tem em memorizar calculos ja realizados, a fim de nao precisar executa-los novamente. A
funcao “calculation” é a responsavel por fazer esta analise e pode ser observada na figura
11. As primeiras informagoes da funcao dizem respeito a verificagdo se existe realmente
um indicador e um parametro passado como parametro da fungao. Apods isto, a funcao
“calculeDistance” é chamada para calcular a distdncia entre os pontos do pardmetro (1%)
a serem analisados, onde a distancia se baseia na diferenca do valor minimo e méaximo do

parametro divididos por cem. Caso o tipo da andlise seja “system” (gréficos de sistema),
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searchRelation: ({ state, commit, dispatch }, form)

Simulation = db.searchSimulation(state.idSystem);

(form.type =
(form.model ==

tornadoGraph = [];

(§ i = @; i < state.pSelected.length; i++) {
valueIndicators = lemoize.calculation(Simulation, form.type, state.indicatorSelected, state.pSelected[i])

valu helpe t .maiorMenor(valueIndicators);

min = S ati lationData.systemParamet tate.pSelected[i]].min
max = Simulation.simulationData.systemParameters[state.pSelected[i]].max
d = memoize.calculeDistance(min, max);

on.insertTornado(tornadoGraph, state.pselected[i], values, min, d)

, { type: "sy *, model: " ", dataGraph: tornadoGraph }

valueIndicators = nemoize.calculation(simulation, form.type, state.indicatorselected, state.pselected)
(form.model == ) {
xy = [1;
min = Simulation.simulationData.systemParameters[state.pSelected].min
max = Simulation.simulationData.systemParameters[state.pSelected].max
d = mem alculeDistance(min, max);
xy = helpersimulation.setParametersxy(valueIndicators, min, d)

dispatch( ", { type: y ', model: , dataGraph: xy })
[

t
histograma = []
max = Math.max(...valueIndicators)
min = Math.min(...valueIndicators)
d = mem e.calculeDistance(min, max) * 5;
histograma = helpersimulation.setParametersHistogram(valueIndicators, min, d)

dispatch( ) , { type: ', model: ' , dataGraph: histograma })

Figura 10: Funcao searchRelation.

hé um loop de cem pontos a serem analisados, sendo que do contrario (simulation) apenas
3 pontos (mais préximos ao valor escolhido para o pardmetro) serao analisados. Para cada
ponto a ser verificado do parametro, a funcao “searchData” é chamada e é responsavel
por verificar se o cdlculo para a combinagao de indicador e valores dos parametros ja foi
realizado e esta armazenado, sendo que caso ja tenha sido calculado, ndao é necessario
realizar uma nova chamada ao Simulador. Caso nao exista o célculo ja armazenado, a
funcao “_ calculate” é invocada. A funcao “_ calculate” é a prépria chamada ao Simulador
da P+P.

Caso encontre um conjunto exatamente igual, a variavel valueindicator é devol-
vida para dispensar a chamada ao Simulador e, consequentemente o calculo novamente
do conjunto. Esta técnica de memoize reduz o tempo de resposta para apresentacao do
grafico, principalmente graficos de sistema que necessitam do calculo do indicador para

100 pontos de cada parametro, para até seis parametros.

Os dados ja calculados sao armazenados no InderedDB através do wrapper De-

zie.js, onde cada linha armazenada possui a seguinte estrutura: id (chave gerada auto-
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maticamente com auto-incremento a cada inser¢ao), idSystem (id do sistema analisado),
valueindicator (valor calculado para o indicador), indicator (nome do indicador calcu-
lado), parameter (nome do pardmetro calculado) e wvalueParameter (valor analisado do

pardmetro).

calculation(Simulation, type, indicator, parameter) {
.valueIndicators = [];
(
{

)

eter |=

min = Simulation.simulationData. mParameters[parameter].min
max = Simulation.simulationData. mParameters[parameter].max

d= .calculeDistance(min, max)
(type == VA

controle = min;
( j =0; j < 100; j++) {

vIndicator = t db.searchbata({ r": indicator, ) : parameter, : : controle}, type)
(vIndicator 1= ) {

.valueIndicators.push(vIndicator.valueindicator)
controle += d;
(
{
.valueIndicators.push( ._calculate(Simulation, type, indicator, parameter, controle))

controle += d;

= 3; 1++) {
db.searchData({ : indicator, ": parameter, ": controle}, type)
(vIndicator 1= ) {

.valueIndicators.push(vIndicator.valueindicator)

t

.valueIndicators.push(this._calculate(Simulation, type, indicator, parameter, controle))

1
i

controle += d;

.valueIndicators

Figura 11: Funcéo calculation que faz uso da técnica Memoize.

3.6 Formato dos dados

Durante o processo de calculo do valor do indicador para cada ponto de um pa-
rametro selecionado, cada valor calculado é armazenado em uma tabela de pesquisa que

tem a estrutura em cada linha de acordo com a figura 12.

Apos a finalizacao do processo de calculo de cada gréafico, um JSON é montado
com os dados necessarios para plotagem. Cada grafico possui sua particularidade dos
dados e sdo apresentados abaixo. Os graficos de tornado do sistema e simula¢ao possuem
a mesma estrutura, visto que sao graficos semelhantes. Esta estrutura pode ser vista na

figura 13.

O grafico indicador X parametro precisa da informagao dos 100 pontos calculados

para plotagem. o formato final do JSON para o grafico pode ser visto na figura 14. Ja a
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[D dalinha natabela y 1[20{0 Oidfewa andlicado

id: 1 N
idSystem: 70
indicator: “Lucratividade (R$/ha/ano)"

parameter: "PRENHEZ" ‘ _
valueParameter: @.SLF /'Pom’lb uanado 40 Fammd’ro

valueindicator: 57.321313

Ualoe calculado pdca o indicador
Figura 12: Formato de dados da tabela de pesquisa utilizada no memoize.

"titleTornado":"Toneladas de Carne Produzidas por Ano - Simulac¢do",
"default” "defaultSystem
"indicator' oneladas de Carne Produzidas por Ano",
"parameters"”:["CICLO", "NATALIDADE", "PARTO_MACHO", "DIAGNOSE", "CONFINAMENTO", "MONTA"],
"dadosInfo":{
"Grafico de Tornado da Simulacao":[
{"param" :"NATALIDADE", "valueIndicator' . 9,"valueParam":0.51, "variati
{"param" :"NATALIDADE", "valueIndicator = , "valueParam": , "variation":
{"param" : "DIAGNOSE", "valueIndicator" ,"valueParam": "variation
{"param":"DIAGNOSE", "valueIndicator" 5
{"param":"MONTA","valueIndicator
{"param”:"MONTA", "valueIndicator
{"param": "CONFINAMENTO", "valueIndicator 714,"valueParam "variation":"max"},
{"param": "CONFINAMENTO", "valueIndicator ,"valueParam":1 iati in"},
{"param":"PARTO_MACHO", "valuelIndicator":7 7117 ,"valueParam”:0.4 3, "variation":"max"},

{"param" :"PARTO_MACHO", "valueIndicator" 1, "valueParam' 4,"variation":"min"},

{"param":"CICLO","valueIndicator" "valueParam "variation":"max"},
{"param":"CICLO","valueIndicator":77 ).45, "variation”:"min"}

Figura 13: JSON final para plotagem do grifico de tornado da simulagao.

estrutura de dados para plotagem do histograma pode ser vista na figura 15 onde, vinte

faixas de valores sao armazenadas (xField) com suas respectivas probabilidades (yField).

3.7 Os graficos

Os graficos foram desenvolvidos usando a biblioteca D3.js de manipulacao de docu-
mentos com base em dados. Os graficos de tornado, tanto de sistema quanto de simulagao,
possuem a mesma estrutura e mesma funcao implementada, sendo que a tnica diferenca
estd no eixo central, onde um representa o valor do indicador com todos os parametros
no valor padrao e, o outro representa o valor do indicador com todos os parametros no

valor da simulacao escolhida pelo usuario.

A figura 16 representa uma das partes principais da fun¢ao de plotagem dos graficos
de tornado, onde é feita a verificacao se o valor pertence a barra da esquerda ou direita do

grafico, posicionando as barras no lugar correto, conforme pode ser observado no resultado
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"titleLine":"Lucratividade (R$/ha/ano) X DIAGNOSE",
DIAGNOSE",
Lucratividade (R$/ha/ano)",

"dadosLine":
{"yField
{"yField"
{"yField
{"yField":
{"yField"

{"yField"
{"yField
{"yField

{"yField":

{"yField":14

1,

"defaultSimulation":["62.40"

xField":"30.00"},

,"xField":"30.60"},

96, "xField
,"xField":"32

.40"},

9002, "xField":"33.00"},

» o xEielidiss
,"xField
, 'XField":

1197, "xField":"89.46"}

"defaultSystem":["60.60",100]

"indicator"
"parameter"

"Probabilidade",

"dadosBar": [
{"yField":
{"yFiel
{"yFiel

{"yField"
q

.56"},
.04"},
L5221"

LUOORNW®HO

“Lucratividade (R$/ha/ano)",
"CONFINAMENTO",

Lucratividade (R$/ha/ano)",

{"yField":"0.943","

00},
48},
%'},
aa'},
92813
40"},
88"},

AUV S UVTUWW

indicador x parametro.

Figura 15: JSON final para plotagem do histograma.

final apresentado na figura. Analisando a fungao de plotagem do grafico XY (indicador

x parametro), podemos destacar o trecho apresentado na figura 17 que é responséavel por

criar os pontos no grafico e interliga-los por meio de linhas. Da mesma forma, a figura 18

representa o histograma com a distribuicao de probabilidade de um determinado indicador

X parametro, onde o trecho de cédigo em destaque representa a plotagem das barras com

sua porcentagem logo acima. Ainda sobre o histograma, o cédigo disponibilizado na figura

19 busca garantir a distribuicao triangular do grafico.
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bar
.enter().append(“rect”).attr("class” (d) {return ("bar bar--"+(d.valueIndicator < eixoDefault ? "neg
sattr(ixs, (d) { Math.min(eixoDefault, d.valueIndicator));})
.attr("y", d {r y(d.param);})
irn Math.abs(x(d.valueIndicator) - x(eixoDefault));})

.attr( th", (d) {
.attr( ght", y.bandwidth())
.on("mousemove"”, ) {

tooltip
.style("left" vent.pageX - 50 + "px").style("top"”, d3.event.pageYy - 70 + "px")
.style("disy = e ck").html(title +": " + d.valueIndicator + "<br>" + d.param + " + d.valueParam);})
.on("mouseou () {tooltip.style("display”, "none");});

Lucratividade (R$/ha/ano) - Sistema

CONFINAMENTO 110
ACHO
SE
PRENHEZ
cicLo 116,

NICIO_AGUAS 16

110.00 115.00 120.00 00 135.00 140.00

@ Minimo (-1%) @ Méximo (+1%) — Valor padrio para o indicador na Simulagio

Figura 16: Fung¢ao para grafico de tornado.

chart
.selectAll("pontos").data( .dados).enter().append(“circle").attr("c
.attr("stroke", "none").attr("cx", (d) { return x(d.xField); })
.attr("cy", (d) { return y(d.yField); })
.attr("r"
.on( "mousemove ) {
tooltip
.style("left", d3.event.pageX - 50 + "
.style(” ", d3.event.pagey - 70 + "
.style(”
.html(d.yField + ° + d.xField);
b
.on("r out”, O {
tooltip.style("display"”, "none");

Ds Grafico Indicador x Parametro

Receita Liquida Anual X NATALIDADE

NATALIDADE

Figura 17: Fungdo para grafico indicador x pardmetro.
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chart
.selectAll()
.data(this.dados)

yAxis(s.yField) - 10)
» (8) height - yAxis(s.yField) + 10)
» XAxis.bandwidth());
chart
.selectAll()

.data( .dados)
.enter()

xAxis(a.xField) + xAxis.bandwidth() / 2)
(a.yField) - 15)

anchor”,
Jtext((a) a.yField +

10.750%

Probabiidade

2.453% _2525%

79.46 8187 83.89 36.10 8831 9053 9274 94.95 o717

Lucratividade (RSa/ano)

Figura 18: Funcgao para histograma.

triang[xstd] = 2 / y.length;

or (x =1=0, ref = xstd - 1; (8 <=ref ? i <=ref : i >=ref); x =0 <=ref ? ++i : --i) {
triang[x] = triang[xstd] * x / xstd;

(x = j = refl = xstd + 1, ref2 = y.length - 1; (refl <= ref2 ? j <= ref2 : j >= ref2); x = refl <= ref2 ? ++j : -
triang[x] = triang[xstd] - triang[xstd] * (x - xstd) / (y.length - 1 - xstd);

ymin = Math.min(...y);
ymax = Math.max(...y);

(ymax - ymin) / ncols;

k = @, ref3 = y.length - 1; (0 <= ref3 ? k <= ref3 : k >= ref3); x = @ <= ref3 ? +k : --k) {
¢ = Math.floor((y[x] - ymin) / ygap); i

if (c < ncols)
prob[c] += triang[x];
1
¥

total = @
(i = @; i < prob.length; i++) {
total += prob[i];

l=e, refaA =ncols - 1; (@ <=refa ? 1 <=refa : 1 >=refd); c =0 <=refa ? =1 : --1) {
ymin + (c + 1) * ygap / 2
prob[c] / total) * 1ee
[

Figura 19: Parte da funcao de distribuicao triangular.
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4 A ferramenta

Este capitulo descreve o passo a passo da utilizacao do modulo de andlise de

sensibilidade, bem como apresenta cada tela disponivel na aplicacao.

4.1 Tela inicial

O médulo de andlise de sensibilidade é iniciado a partir do momento em que o
usuario realiza uma determinada simulacao na P+P e lhe é apresentada a possibilidade de
visualizar a analise de sensibilidade da simulacao escolhida. Ao clicar em um determinado
sistema e simulé-lo, é dada a opg¢ao do usuério escolher visualizar um dos quatro graficos

disponiveis (Figura 20).

Embrapa - Andlise de Sensibilidade

NOVO SISTEMA

Lucratividade (R§/ha/ano) - Sistema Lucratividade (R$/ha/ano) - Simulagao

Grafico de Tornado do Sistema

VISUALIZAR VISUALIZAR

Tornaladss 64 Cam Pradurids o AN X HIAGNOSE

Grafico Indicador x Parametro (XY) Grafico de Probabilidade (Histograma)

VISUALIZAR VISUALIZAR

Figura 20: Tela inicial - Escolha dos graficos.

4.2 Formularios de selecao

A partir da escolha do grafico a ser produzido, o usuario é direcionado para visu-
alizacao da escolha do indicador a ser visualizado e dos parametros. Para os graficos de

tornado é possivel a escolha de até 6 parametros conforme figura 21 e, para os graficos
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indicadorXparametro e histograma apenas um parametro, como pode ser observado na

figura 22.

Para os graficos de tornado, tanto de sistema quanto de simulagdo, é possivel
visualizar uma lista de parametros sugeridos para um determinado indicador selecionado,
definidos como default pelo administrador da P+P. A partir da escolha do indicador, estes
parametros (se existirem) sao disponibilizados no campo de sele¢ao como jé selecionados.
O usuario pode completar sua lista, excluir algum parametro default ou até desabilitar a
opcao de visualizagdo de sugestoes. Como os graficos indicadorXparametro e histograma

possuem apenas um parametro, nao existe uma lista de sugestoes pré-selecionada.

Embrapa - Andlise de Sensibilidade

[ NOVO SISTEMA ] l NOVO GRAFICO J

Analise de Sensibilidade - Tornado do Sistema

Indicadores

Selecione um indicador

Lucratividade (R$/ha/ano) b

Parametros

& ‘ Visualizacdo de parametros default para o indicador: Habilitado

Selecione o Parametro

PRENHEZ CicLo & CONFINAMENTO & DIAGNOSE & INICIO_AGUAS & PARTO_MACHO &

Figura 21: Formulario de escolha de indicadores e pardmetros - Grafico de Tornado.

Embrapa - Andlise de Sensibilidade

l NOVO SISTEMA ‘ ‘ NOVO GRAFICO l

Analise de Sensibilidade - Grafico Indicador x Parametro

Indicadores

Selecione um indicador

Lucratividade (RS/ha/ano) -

Parametros

Selecione o Parémetro

CONFINAMENTO &

Figura 22: Formulario de escolha de indicadores e parametros - Grafico indicadorXparametro.
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4.3 Mensagem de Erro

Ao tentar selecionar mais de 6 pardmetros, um modal com uma mensagem de erro é
apresentada (figura 23), impedindo que mais pardmetros sejam selecionados. O formulario
também s6 ¢ submetido caso tenha indicador selecionado e parametros suficientes (entre

1 e 6 para graficos de tornado e apenas 1 para os demais graficos) selecionados.

Atengao

Vocé s6 pode selecionar no maximo 6
parametro(s)!

Figura 23: Mensagem de erro.

4.4 Apresentacao dos graficos

Ap06s selecionar o indicador e os pardmetros a serem analisados, o usuério deverd
clicar no botao visualizar. A partir deste clique o método "searchRelation"é chamado (este
método ja foi comentado no capitulo anterior), os cdlculos e chamadas ao Simulador da
P+P sao realizados caso necessario, e os graficos sao apresentados a partir dai. As figuras
24, 25 e 26 representam os gréficos de tornado, indicadorXparametro (indicadorXpara-

metro) e histograma, respectivamente.

4.5 Ajuda sobre os graficos

Caso o usuario tenha alguma duivida sobre a leitura do grafico, é possivel visualizar
através de um modal a descricdo e explicacdo do grafico, como pode ser observado nas
figuras 27 e 28
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Embrapa - Anélise de Sensibilidade

‘ NOVO SISTEMA ‘ { NOVO GRAFICO ’

Lucratividade (R$/ha/ano) - Sistema

CONFINAMENTO 110

143
PARTO_MACHO 143
DIAGNOSE
PRENHEZ
CicLo 116
INICIO_AGUAS 116
|10‘00 115'00 |'_’d 00 1'_‘5' 00 13500 \35‘ 00 |40‘00 !
. Minimo (-1%) . Maximo (+1%) — Valor padrio para o indicador na Simulagio

Figura 24: Grafico de Tornado.

Embrapa - Analise de Sensibilidade

‘ NOVO SISTEMA ‘ | NOVO GRAFICO ’

Grafico Indicador x Parametro

Lucratividade (R$/ha/ano) X CONFINAMENTO

108 110

Lucratividade (R$ha/ano)

# T T T T T T T T T T

104
106
108

18

CONFINAMENTO

Figura 25: Gréafico indicadorXparametro (indicadorXparametro).
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lise de Sensibilidade

Embrapa - Al

’ NOVO SISTEMA ’ ‘ NOVO GRAFICO ‘

Histograma

Distribuicao de Probabilidade - Lucratividade (R$/ha/ano) X CONFINAMENTO

Probabilidade

10276 10372 10468 10565 10661  107.58 10854  109.51 11047  111.44 11240 11337 11433 11530

Lucratividade (RS/Ma/ano)

Figura 26: Histograma - Distribuicao de Probabilidade.

Embr: - Andlise de Sensibilidade

‘ NOVO SISTEMA ‘ ‘ NOVO GRAFICO ’
T 7 “Tieo do Grafico
d‘?o o Geafico F(intacafo ou Gidtewa)
Udlor waino
Lucratividade (R$/ha/ano) - Simulagao i M“"&Zi‘;ﬁmo
Udlog winiwo Udloc o pacanefco que do pavanefco

o indicador Udlor do Famwéfro e
nd W‘Mm\ aﬂ“mg\u 0 dloe winiwo 4o indicador
do pacandlo

aﬂm@m o valoe wdino 4o ndicador

Natalidade (%) 13|

Preco do boi gordo (RS/@) 110
Durac&o do confinamento (dias)
Preco da bezerra (RS/@)
Mortalidade (%UA/ano)

Preco do bezerro (R$/@)

11000 11200 11400 116,00 118,00 éﬁoo 12200 12400 12800 128.00
Pacanelio, egcolhido, @ Minimo (-1%) @ Maximo (+1%) Lixo Cevlidl — Valor padréo para o mmcah
Udlor padrao do wdicador ) N
oei Udlidgao 4og ?arﬂwd"wg Lo Auliae
Udor padcao do indicadoc
o siclena
- - ——

Figura 27: Explicacdo do grafico de tornado.
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Embrapa - Anélise de Sensibilidade

{ NOVO SISTEMA } { NOVO GRAFICO }

Grafico Indicador x Parametro Indicador x Paranero

Lucratividade (R$/ha/ano) X CONFINAMENTO

; 108 110 M

" M%
00 (' )
504 Valor do ‘M.oqu Vdlor do v\d\cajar

Z‘Fﬂ(ﬂm o Fﬂ (g7 z‘FAYdW o Fﬁ \cdo
80 pecd o sigferd pdcd d giwuldedo

Tndador 00 Poutto,, caloulado,
30
20|
Paganelco

10 (

CONFINAMENTO

- N R ——"

Figura 28: Explicacao do grafico indicadorXparametro.
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5 Consideracoes Finais

Este trabalho consistiu em projetar e desenvolver uma aplicacao web para analise
de sensibilidade em sistemas de producao usados pela P+P, de forma que o usuario seja
capaz de identificar o quanto um ou mais parametros influenciam no resultado de um
indicador. Como resultado, foi desenvolvida a ferramenta descrita nos capitulos 3 e 4,

cumprindo o proposto nos objetivos.

5.1 Limitacoes

Em paralelo ao desenvolvimento deste projeto, a P+P estava passando por uma
reformulagao, atualizacao de linguagem e otimizagdo em seu moédulo Simulador, e tal
atualizagao nao foi finalizada até o presente momento. Como o projeto foi desenvolvido
baseado na chamada ao Simulador ja baseada na linguagem atual, nao foi possivel realizar
os testes com dados reais na P+P, o que sera realizado assim que o Simulador estiver em

pleno funcionamento.

Desta forma, um "pseudo-simulador'foi implementado com valores tipicos possi-
veis para cada indicador, de modo que os testes pudessem ser realizados na ferramenta
desenvolvida. Este algoritmo foi desenvolvido e os devidos testes realizados, cumprindo
assim o proposto para finalizacao do presente projeto. Os dados ja foram preparados cor-
retamente para a chamada ao Simulador real e assim que este estiver implementado e em
funcionamento, sera integrado a P+P sem a necessidade de acréscimo ou implementagao

de novas fungoes ao modulo de analise de sensibilidade.

Espera-se que em breve a ferramenta possa ser totalmente integrada a P+P, de
forma que possa ser utilizada por produtores rurais e técnicos para analise de parametros

relevantes e possibilite auxiliar em suas tomadas de decisoes.

5.2 Projetos futuros

Com o médulo de andlise de sensibilidade integrado a P+P, é possivel amplia-lo
para aprimorar funcionalidades j& existentes ou criar novas funcionalidades com o objetivo

de otimizar a ferramenta. Podemos destacar duas sugestoes para trabalhos futuros.

1. Persisténcia, no servidor, dos calculos para andlise de sensibilidade de sistemas, a
depender da avaliacao do tempo de resposta de calculo X tempo para transito dos

dados de calculo ja persistidos.
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2. Otimizacao da funcao responsavel pelo memoize, de forma a melhorar ainda mais a

performance.

3. Implementagao do método de Efeitos Elementares, citado no capitulo 3, sobre a
analise de triagem realizada em cada relacao indicador x parametro com o objetivo
de estudar as interacoes lineares entre os parametros, de modo a identifica-los por

ordem de importancia.
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