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Resumo: Atualmente vivemos em um ambiente altamente complexo, que tem nos demandado
uma nova abordagem na andlise dos problemas que nos cercam. Neste novo padrdo, temos que
considerar as questoes de forma sistémica, considerando-se todas as partes envolvidas e as
interagoes entre elas. O objetivo deste artigo é mostrar alguns fenomenos que surgem em
diversas situagoes complexas e que muitas vezes ndo sdo percebidos pela nossa andlise. Além
disso, serdo apresentadas a simula¢do baseada na dinamica de sistemas, suas principais
caracteristicas e a importdncia deste tipo de simulagdo no processo de tomada de decisdo e na
compreensdo de sistemas complexos.
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1. INTRODUCAO

Atualmente defrontamo-nos diariamente com problemas complexos. Eles podem ser locais e
de facil intervencdo, como desajustes em uma pequena empresa, ou mais globais, como por
exemplo, a deterioracdo da camada de ozonio. Os tomadores de decisao tém percebido que as
ferramentas utilizadas para tratar tais questdes ndo tém sido eficazes; elas acabam criando efeitos
colaterais, piorando seu estado (STERMAN, 2001). A origem do insucesso destas técnicas reside
no fato de elas ndo abordarem o problema de forma sistémica.

Segundo SENGE (1990), para que haja uma melhor compreensdo do problema, ¢ preciso
que, ao realizarmos uma andlise, consideremos todas as varidveis presentes no sistema. Além
disso, devemos nos atentar para as inter-relagdes entre estas variaveis. Porém, muitas vezes
acabamos focando em apenas algumas varidveis que ndo se constituem no verdadeiro ponto de
melhoria do sistema.

Neste trabalho serdo apresentados os conceitos basicos da Teoria Geral dos Sistemas e os
principais fendmenos que promovem a falta de visdo sistémica e dificultam a tomada de decisdo.



Em seguida serdo apresentados os principais conceitos da metodologia de Dinamica de Sistemas

e os motivos de ela ser eficaz na visualizacao e solugdo de problemas complexos.

2. TEORIA GERAL DOS SISTEMAS

Um dos paradigmas que emergiu no inicio do século XX foi a Teoria Geral dos Sistemas.
Baseada nos estudos de Ludwig von Bertalanffy(BERTALANFFY, 1977), tal teoria ja notava
falhas na abordagem reducionista ¢ mecanicista de se resolver os problemas e propunha estudos
que considerassem as inter-relagcdes entre os diversos elementos de um sistema. Essa afirmacao

se apoia no argumento de BERTALANFFY (1977):

"Entretanto, s6 recentemente se tornou visivel a necessidade e a relevancia
da abordagem dos sistemas. A necessidade resultou do fato do esquema
mecanicista das séries causais isolaveis e do tratamento por partes ter se
mostrado insuficiente para atender aos problemas tedricos, especialmente
nas ciéncias bio-sociais, € aos problemas praticos propostos pela moderna
tecnologia".

Esta teoria afirma que ao analisar um problema devemos considerar todas as varidveis
envolvidas e as inter-relacdes entre elas. Muitas vezes, tais inter-relacdes passam
despercebidas sob nosso olhar, o que nos leva a tomar decisdes equivocadas.

No campo empresarial, sistema define um conjunto de fun¢des interdependentes, cuja
interagdo, de acordo com o pensamento sist€émico, forma um todo unitério, e sua subdivisao
em partes, ndo necessariamente produzird valores parciais que, somados, sejam
equivalentes ao total (ACCIOLY, 2001).

A defini¢do de um sistema depende do interesse da pessoa que pretenda analisa-lo. Uma
organizagdo, por exemplo, poderé ser entendida como um sistema ou subsistema ou ainda
supersistema dependendo da analise que se queira fazer, desde que o sistema tenha um grau
de autonomia maior que o subsistema e menor que um supersistema. E, portanto, uma
questao de abordagem.

3. DEFICIENCIAS COGNITIVAS

Todos nos apresentamos algumas deficiéncias cognitivas que dificultam a nossa
compreensdo do sistema. Muitas destas falhas se originam da ndo adaptacdo para
analisarmos o problema sob o enfoque sistémico. A seguir serdo apresentados alguns destes
problemas.
¢ Retroalimentacido: muitas vezes, as causas e efeitos de um sistema se confundem.
Devido ao fendmeno de retroalimentacao, pode ocorrer do efeito de uma causa ser a causa
de um efeito. Pensando em forma circular, uma varidvel pode provocar uma alteragdo em
uma segunda variavel; esta ultima influencia outras variaveis subseqiientes que por fim
pode influenciar a primeira variavel.



* O efeito nao é proporcional a causa: analisando-se um problema de forma linear,
podemos ser levados a pensar que causa e efeito sdo proporcionais. Este fato ndo ¢ real na
maioria das vezes, principalmente em se tratando de sistemas vivos ou sistemas mecanicos.
Por exemplo, vocé pode obter um grande efeito com uma pequena entrada, como a forg¢a do
pé no acelerador do carro, que ¢ capaz de fazé-lo andar em alta velocidade.

* Causa e efeito ndo estio proximos no tempo e no espaco: Em sistemas, geralmente ha
um atraso de tempo entre o efeito e sua causa; além disso, o efeito pode aparecer em outra
parte do sistema, longe de onde partiu a causa. Entdo, quando estamos lidando com
sistemas, nds temos que estender nosso horizonte de tempo e alargar nosso campo de
visdo para que todas as varidveis realmente importantes do sistema sejam
consideradas(O’CONNOR & McDERMOTT, 1997).

* Mudancas Constantes: um sistema sofre acdes do ambiente e sempre tem que mudar
para se adaptar a essas novas entradas.

* Complexidade Dindmica: ocorre quando os elementos de um sistema podem se
relacionar entre si de diferentes maneiras, pois cada parte tem diversos estados possiveis.
Qualquer alteragdo em uma parte provoca mudangas no sistema inteiro, pois as relagdes
entre as pecas sdo alteradas.

4. A METODOLOGIA DE DINAMICA DE SISTEMAS

A Dinamica de Sistemas foi criada nos anos 50 pelo professor Jay W. Forrester. Esta
metodologia usa a simulacdo computacional para relacionar a estrutura de um sistema com
o seu comportamento no tempo (FORRESTER, 1961).

Devido as caracteristicas de nosso cérebro, nés temos dificuldade em fazer uma analise
holistica de um sistema. Devido a este fato, muitas vezes tomamos decisdes equivocadas,
pois analisamos o sistema de forma fragmentada.. Além disso, nos apresentamos
dificuldade em relatar nossos modelos mentais de forma compreensivel. A dinamica de
sistemas supre essas deficiéncias, na medida em que ela capta as informagdes da estrutura
de um sistema, formaliza-as em um modelo computacional e, a partir disso, a simulacao
retorna o comportamento gerado pela estrutura (COVER, 1996).

Atualmente, os pacotes de simulagdo baseados na dindmica de sistemas sdo faceis de
usar, como sera demonstrado nas proximas secoes.

4.1.Componentes do modelo

Em SD, um modelo ¢ construido com basicamente quatro componentes: estoques,
fluxos, auxiliares e conectores.

Os estoques sdo variaveis de estado e podem ser considerados como repositorios onde
algo ¢ acumulado, armazenado e potencialmente passado para outros elementos do sistema
(DEATON e WINEBRAKE, 2000). Eles fornecem uma visao de como estd o sistema em
qualquer instante do tempo. E quaisquer mudangas nos estoques, que ocorrem devido a
acao dos fluxos, demandam um certo tempo, ou seja, nao sdo instantaneas (COVER, 1996).
No pacote de simulagdo Stella, os estoques podem também exercer a fungdo das estruturas
de fila, esteira rolante e forno.



Os fluxos, por sua vez, sdo variaveis de acdo, ¢ podem alterar os estoques, aumentando
ou diminuindo seus volumes (POWERSIM, 1996).

Os auxiliares servem para formular os dados para definir as equagdes dos fluxos. Eles
servem para combinar, através de operacdes algébricas, os fluxos, estoques e outros
auxiliares. Sao usados para modelar as informagdes, € ndo o fluxo fisico, sendo capazes de
se alterar instantaneamente, sem atrasos (COVER, 1996).

Os conectores representam as inter-relagdes entre todos os componentes do sistema.
Sdo essas inter-relacdes que ligam os componentes que formardo uma expressao
matematica (DEATON e WINEBRAKE, 2000).

A seguir, na Figura 1, sdo apresentados os simbolos referentes a cada um dos
componentes citados acima.

Figura 1. Componentes utilizados na simulagdo em System Dynamics
Estoque Fluxo Auxiliar Conector

fluxo

estogque

Fonte: DEATON e WINEBRAKE, 2000.

Ao se modelar com estes quatro componentes em um simulador, deve-se seguir as
seguintes regras (FLOOD & JACKSON, 1991):
¢ Um estoque pode somente ser precedido por um fluxo.
eUm estoque pode ser seguido por um auxiliar ou um fluxo.
¢ Um auxiliar pode ser seguido por outro auxiliar ou por um fluxo.
¢ Um fluxo deve ser seguido por um estoque.
e Um estoque nao pode ser diretamente afetado por outro estoque.

4.2. Exemplo de modelo que utiliza Stella

O simulador Stella aborda os conceitos de Dindmica de Sistemas. Por meio dele ¢
possivel criar modelos que ilustram fendmenos sistémicos que, ao serem utilizados pelo
usuario, auxilia-o no processo de tomada de decisdo, pois mostra comportamentos que sao
contra-intuitivos . O pacote fornece varias fungdes matematicas para estabelecer as relagdes
entre as varidveis. Os resultados das simula¢des sdo mostrados em forma de graficos ou
tabelas.

A seguir, ¢ apresentado um modelo feito no software Stella. De uma forma geral, o
processo de constru¢cdo do modelo ¢ facil e intuitiva. O proprio pacote gera as equagdes
diferenciais que serdo utilizadas na simulagdo. Estas equa¢des sdo geradas em uma camada
distinta da camada onde ¢ modelado o diagrama de estoque e fluxo. Ainda ha uma terceira
camada onde ¢ possivel construir um painel de controle.



Como citado anteriormente, os modelos criados em pacotes baseados em programas de
computador baseados na Dindmica de Sistemas sdo construidos a partir de quatro
componentes: estoque, fluxo, auxiliar e conector. Tendo a estrutura do modelo em mente e
seguindo-se as regras de combinagdo dos componentes citadas acima, obtém-se um modelo
como mostrado na Figura 2.

Os nomes de cada um dos componentes sdo definidos pelo usuério. Este modelo ilustra
o comportamento de uma populacdo que, para sobreviver, possui uma quantidade limitada
de recursos (alimentos, por exemplo). Ela tem uma determinada taxa de nascimento per
capita, que influencia o fluxo de novos elementos que sdo acrescidos a populacio
(nascimento) e uma taxa de mortalidade, que influencia o fluxo de elementos que sdo
retirados da populagdo (morte).

A taxa de mortalidade varia de acordo com os recursos disponiveis. No inicio, quando
ha abundancia de recursos, a taxa de mortalidade é praticamente nula. Mas a medida que a
quantidade de recursos decresce, a taxa de mortalidade aumenta. Além disso, o fluxo que
faz a quantidade de recursos diminuir ¢ influenciado pela quantidade de elementos da
populacdo. Ou seja, quanto maior a populagdo, maior o consumo.

Figura 2. Diagrama de estoque e fluxo de um modelo no STELLA

populacan

nascimento

taxa de mortalidade per capita

taxa de nascimento per capita

consumao

Cconsumo per capita

Fonte: DEATON ¢ WINEBRAKE, 2000.

A taxa de mortalidade varia de acordo com os recursos disponiveis. No inicio, quando
ha abundancia de recursos, a taxa de mortalidade ¢ praticamente nula. Mas a medida que a
quantidade de recursos decresce, a taxa de mortalidade aumenta. Além disso, o fluxo que
faz a quantidade de recursos diminuir ¢ influenciado pela quantidade de elementos da
populagdo. Ou seja, quanto maior a populagdo, maior o consumo.

Depois de feito o diagrama de estoque e fluxo, o usuario deve definir os valores iniciais
dos estoques e as operagdes algébricas dos auxiliares e fluxos. A Figura 3 mostra o
conjunto de equagdes definidas pelo usudrio e no qual a simulagdo seréd baseada.



Figura 3. Equagoes diferenciais geradas pelo pacote a partir do diagrama de estoque ¢
fluxo

populacao(t) = populacao(t - dt) + (nascimento - morte) * dt
INIT populacao = 100

INFLOWS:

nascimento = taxa_de nascimento_ per capita*populacao
OUTFLOWS:

morte = pop*taxa de morte per capita

recursos(t) = recursos(t - dt) + (- consumo) * dt

INIT recursos = 15000

OUTFLOWS:

consumo = populacao*consumo_per_capita
consumo_per_capita = 1

taxa_de morte per capita = 1-recursos/15000

taxa de nascimento per capita =0.5

Ao se simular o modelo por um periodo de 20 unidades de tempo, obtém-se o grafico
da Figura 4. Neste exemplo, o estoque “populacao” atinge um pico quando ainda hd muito
recurso disponivel e, a medida que os recursos vao diminuindo, a populagdo também sofre
um decréscimo. Este tipo de comportamento ¢ conhecido como “subida e descida rapidas”.
Outros tipos de comportamentos visiveis em Dindmica de Sistemas sdo: oscilacdo,
crescimento e decrescimento exponenciais € curvos em S. Os simuladores como Stella
fornecem, além de saidas graficas, saidas em forma de tabelas.

Figura 4. Grafico gerado na simulagdo do modelo.
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Como pode ser observado, a simulagdo mostra os padrdoes de comportamento que o sistema
produz. Segundo SENGE et al. (1997), os modelos computacionais sdo utilizados para:
e Mostrar como estruturas sistémicas produzem diretamente padrdoes de comportamento;
e Testar se uma estrutura reproduz o desempenho que foi observado no mundo real;
¢ Explorar como o comportamento mudara quando aspectos diferentes da estrutura forem
alterados;
e Revelar pontos de melhoria que, de outro modo, poderiam ser ignorados;
e Empenhar equipes num conjunto mais profundo de aprendizados sist€émicos e permitir que elas
experimentem as conseqiiéncias do seu pensamento.

4.3.Dinamica de Sistemas e o processo de aprendizado

A metodologia de Dinamica de Sistemas também se mostra eficaz no processo de
aprendizado. Segundo SENGE et all. (1997), o uso de simulagdo computacional torna os
aprendizes ativos ao invés de passivos. Promove-se o “aprender fazendo”. As simulagdes,
também conhecidas como micro-mundos, permitem que os alunos testem diferentes estratégias e
construam um entendimento melhor dos aspectos do mundo real. Elas ajudam nos a desbloquear
nossos modelos mentais “Obvios” que impedem que as pessoas ajam de uma forma correta. De
posse de um modelo que contenha as principais caracteristicas do sistema real, elaborado pelo
aluno com o auxilio de um especialista no assunto (no caso o professor), o aprendiz pode tirar
conclusdes valiosas da execucdo das simulagdes. De acordo com FORD(1999), as simulagdes
cumprem o papel de catalisadoras do aprendizado quando trabalhadas aos pares.. Quando o aluno
executa duas simulagdes, com diferentes valores de varidveis e compara os resultados, ele
melhora a compreensdo sobre o sistema abordado no modelo. Disciplinas como engenharia
econdmica, custos e gerenciamento da cadeia de suprimentos podem ser tratadas sob o enfoque
da Dinamica dos Sistemas.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a metodologia da Dindmica de Sistemas ¢ possivel estreitar as incertezas presentes em
um ambiente organizacional complexo e com mudancas constantes. A Dinamica de Sistemas se
constitui em uma boa op¢ao quando houver fendomenos complexos, com comportamentos contra-
intuitivos. Tais fendmenos sdo comuns nas mais diversas areas do conhecimento, como ciéncias
sociais, biologia, engenharia, fisica, ecologia, etc. Cabe ao usudrio identificar a aplicabilidade da
metodologia ao problema estudado e ter a criatividade para modeld-lo no simulador. Novas
tecnologias de ensino-aprendizagem como a Dindmica de Sistemas, que promovam o auto-
aprendizado e desbloqueiem certos modelos mentais, devem ser incentivadas e postas em pratica
nos cursos de graduagdo de engenharia.
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SYSTEM DYNAMICS: A TOOL FOR THE VISUALIZATION OF
COMPLEX PROBLEMS

Abstract: Nowadays we live in a highly complex environment, which has demanded from us a
new approach in the analysis of the problems that surround us. In this new pattern, we have to
consider the questions in a systemic way, considering every part involved and the interactions
among them. The objective of this article is to show some phenomena that appear in several
complex situations and that many times are not realized by our analysis. In addition, it will be
presented the simulation based on system dynamics, its main characteristics and the importance
of this type of simulation in the process of decision support and in the understanding of complex
systems.

Keywords: Simulation, System dynamics, Learning process.



