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TEORIA DA DINAMICA DE SISTEMAS

A teoria da Dindmica de Sistemas € um estudo com uma abrangéncia ampla e
complexa, com vdrias vertentes desenvolvidas a partir dos estudos de Jay W.
Forrester. Esse capitulo apresentard as principais caracteristicas existentes na Teoria
da Dindmica de Sistemas, sua origem, a teoria envolvida na simulagdo e as técnicas

de modelagem existentes.

2.1 Historia da Dinamica de Sistemas

A técnica utilizada em Dinamica de Sistemas foi criada ao longo do século 20,
pelo professor Jay W. Forrester do Instituto Tecnolégico de Massachusetts e
apresentada inicialmente em seu livro Industrial Dynamics (Forrester, 1961).
Forrester utilizou técnicas de ciéncias e engenharia, para analisar a utilizacdo de
sistemas de realimentacdo em processos administrativos, com intuito de investigar os
motivos dos fracassos de corporagdes.

As aplicagdes de suas idéias ganharam for¢ca quando se iniciou o envolvimento
de empresas como a General Eletric, que durante os anos 50 utilizou a metodologia
para solucionarem problemas como a instabilidade dos funciondrios da planta de
Kentucky, onde pelos estudos tradicionais ndo se encontravam explicagoes
suficientes que explicassem os fatos.

Entre 1950 e 1960, foram formados diversos estudantes no campo da Dinamica
de Sistemas. Nessa época, também foi criada uma primeira linguagem para simulagcdo
dindmica, chamada SIMPLE (Simulation of Industrial Management Problems with

Lot of Equations), liderado por Richard Bennett em 1958.
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Em 1959, foi criado o DYNAMO (Dynamic Models), uma evolucdo do
SIMPLE, criado por Phyllis Fox e Alexander Pugh, que tornou-se a linguagem
padrao durante os préximos 30 anos.

Forrester fortalece seu interesse de Dindmica de Sistemas em problemas sociais
e econdmicos complexos, culminando em sua terceira obra, o “World Dynamics”
(Forrester, 1971).

Suas obras tiveram rdpida reacdo no meio académico, pois até entdo nenhum
outro modelo de “Dinamica de Sistemas” foi tdo minuciosamente discutido por tantas
pessoas. O livro “World Dynamics” contém modelos de simula¢do, que mostram
como aumentos exponenciais na populacdo e no consumo de recursos naturais
conduzem a crises de poluicio e fome, a menos que se tome alguma medida,
principalmente nas politicas economicas.

A aplicagdo de Dinamica de Sistemas estd crescendo substancialmente,
suportando desde solugdes em problemas de gestdo empresarial e economia, indo até

ecologia, fendmenos sociais e educagao.

2.2 Base da Dinamica de Sistemas

As bases do conhecimento da Dindmica de Sistemas originaram-se
principalmente dos conceitos de realimentagdo e da teoria dos servomecanismos
(sistema de controle no qual a grandeza de saida é de natureza mecanica), originarios
da cibernética e da engenharia (Fernandes, 2003).

O conceito de cibernética foi definido e elaborado pelo matemético Norbert
Wiener em 1948, que através do trabalho de Wiener, Ashby e von Foerster, entre os
anos de 1940 e 1950, ganhou forca, tendo como interesse inicial a demonstragdo da
semelhanga entre sistemas autdbnomos, seres vivos € maquinas (Principia Cybernetic
technology, 2005).

A cibernética pode ser compreendida como uma teoria de comunicacdo e
controle, aplicada aos animais, sociedades e madquinas. Esta teoria possui trés
elementos principais: realimentagdo, auto-regulacao (homeostasis) e o controle, onde

a énfase estd normalmente na identificagdo de condi¢des que possam levar a
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instabilidade, e o terceiro € a informac¢do transmitida em resposta, que estd associada
a redes de comunicagdo e teoria de informacdo (Arnold et al. apud Batista Filho
2001, Mohapatra et al. 1994).

Historicamente podemos dividir os avangos e estudos relacionados a
Cibernética em dois movimentos amplos:

— “Movimento Cibernético de Primeira Ordem”, onde o sistema analisado
fica fora do controle do criado. Sendo que sua compreensdo é baseada em
representacdes simplificadas da realidade, focando apenas no propdsito que
foram originados, excluindo aspectos sist€émicos. (Vasconcelos, 2003);

— “Movimento Cibernético de Segunda Ordem”, que a partir do
fortalecimento da engenharia de controle e da informatica no inicio dos
anos 70, fez com que os caminhos da cibernética se distinguissem da visao
mecanicista existente, enfatizando pontos como a autonomia, auto-
organizacdo, cognicdo e o papel do observador na modelagem de um

sistema (Principia Cybernetica Technology, 2005).

2.3 Conceitos da Dinamica de Sistema

O conceito central para Dinamica de Sistemas estd em entender como os objetos
de um sistema interagem entre si, pois tanto os objetos quanto as pessoas em um
sistema interagem através de lacos de realimentacdo, onde uma mudanca em uma
varidvel afeta outras varidveis. Com o passar do tempo, essas modificacdes por sua
vez alteram a varidvel original, e assim consecutivamente (SDEP, 2005).

Vemos em sistemas complexos a existéncia de nés e malhas de realimentagdo
que mascaram a tradicional andlise de eventos, sistemas estes modificados pela
simples Otica de causa e efeito. O pensamento sist€émico propde uma “outra forma” de
analisar e compreender os sistemas complexos que aparecem no mundo real, como
organizagdes sociais, comportamentos individuais e fendmenos fisicos que ao
receberem estimulos reagem de forma muito mais complexa que uma simples
resposta (SBDS, 2005)

A Dinamica de Sistemas objetiva elaborar modelos de simula¢do que reflitam

situacOes analisadas através do Pensamento Sistémico. Através destes modelos
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podemos compreender melhor o comportamento dindmico do problema ou do
fenomeno sendo estudado.

Dinamica de Sistemas é uma técnica na qual sistemas sociais ndo lineares,
dinamicos e complexos podem ser entendidos e analisados, através de interacoes.
Além disso, novas politicas e estruturas podem ser desenhadas para melhorar o
comportamento do sistema (Mohapatra et al.,1994).

Para aprimorar a compreensdo da metodologia utilizada na Dindmica de
Sistemas e seus principios, descreveremos a seguir alguns conceitos importantes de

sistemas e pensamento sist€émico.

2.3.1 Sistema

A origem da palavra sistemas € “systema”, derivada de “syn”, que significa,
“juntamente”, ‘“‘conjuntamente”, “a0 mesmo tempo”, e ‘“hystema’, que significa
“estabelecer”. Assim, “sistema” literalmente significa “estabelecer conjuntos”.

Segundo Gordon (1969), para entendermos a defini¢do de sistema € necessario
possuir uma visdo ampla da finalidade, complexidade e interdependéncias entre os
elementos analisados. Podendo assim, de forma abrangente, definir sistema como
uma agregacdo ou reunido de objetos coesos em alguma interacdo regular ou
interdependente.

Seguindo a mesma linha, Kim (1998) define sistema como qualquer grupo de
partes que possuem interacdo, inter-relacdo, ou interdependéncia e de forma
complexa e unificada, possuindo uma proposi¢cdo especifica.

De acordo com Jenkis apud Mohapatra et al (1969), as principais
caracteristicas de sistema sdo as seguintes:
— Um sistema € um agrupamento complexo de humanos e de médquinas;
— Um sistema pode estar formado de subsistemas, a quantidade de detalhes
dos subsistemas depende do problema que estd sendo estudado. Os
diagramas de fluxo dao a descricdo de um caminho para o real

entendimento desses subsistemas;
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— As saidas de um dado subsistema proporcionam a entrada de outros
subsistemas. Assim, um subsistema interage com outro subsistema e,
portanto, ndo podem ser estudados isoladamente;

— O sistema que estd sendo estudado, usualmente, formard parte de uma
hierarquia de tais sistemas. O sistema superior € muito importante e exerce
consideravel influéncia no sistema abaixo dele;

— Para funcionar, o sistema deve ter um objetivo, mas este objetivo é também
influenciado pelos demais sistemas do qual ele forma parte. Normalmente,
os sistemas possuem multiplos objetivos que estdo em conflito um com o
outro; assim, € requerido um objetivo geral que afete os compromissos
entre esses objetivos conflitantes;

— Para funcionar com a mdxima eficiéncia, um sistema deve ser projetado de
tal forma que seja capaz de alcancar seu objetivo geral da melhor forma
possivel.

De acordo com as caracteristicas definidas, podemos classificar os sistemas de
diversas formas diferentes. Das classificagdes mais cldssicas, e melhores aplicadas a
dinamica de sistemas, podendo dividir um sistema em dois tipos basicos, (Forrester,
1976): os sistemas de ciclo aberto (enlaces abertos) e os sistemas de ciclo de
realimentacdo ou fechado (enlaces fechados).

Segundo Forrester (1976), um sistema de ciclo aberto € caracterizado por saidas
(output) que respondem a entradas (inputs), porém as saidas estdo isoladas das
entradas e ndo exercem influéncia sobre estas. Um sistema de ciclo aberto ndo
reconhece e nem reage a sua propria performance, dessa forma a a¢do passada ndo
controla a acdo futura. Forrester (1976) exemplifica dizendo que um automoével é um
sistema aberto, pois por si s6 ndo governou a sua a¢do passada e nao tem uma meta
para onde se deslocar no futuro. Ele mostra que boa parte dos aparelhos mecanicos
sdo sistemas de ciclo aberto.

Segundo Fernandes (2003), um sistema aberto se caracteriza por relagcdes de
causa e efeito lineares, pois apesar da causa redundar num efeito, este efeito ndo
realimenta a causa geradora, ou seja, ndo existe realimentacdo (feedback). Nesse tipo

de estrutura unidirecional de causa e efeito, o pressuposto € que a informagao sobre o
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estado do sistema orienta uma decisdo, acarretando uma acdo, que leva a um
resultado. Quando a informagdo do estado do sistema ndo se altera, permanecendo
estdtica, toda a decisdo e a ac@o presente nao influenciam as decisdes futuras e nao
alteram o sistema.

Um sistema de ciclo de realimentacdo ou fechado € influenciado pelo seu
proprio comportamento passado, possuindo uma estrutura em circuito fechado, onde
a saida influencia a entrada, ou seja, onde a causa e o efeito se confundem, pois
qualquer influéncia de um componente do sistema €, a0 mesmo tempo, causa e efeito.
Em outras palavras, uma causalidade ndo tem um unico sentido. Podemos
exemplificar com os sistemas sociais € ecoldgicos.

Realimentacdo € uma seqiiéncia fechada de causa e efeito, isto €, um caminho
fechado de acdo e informagao (Richardon e Plugh apud Kirkwood, 1998).

Em uma perspectiva de realimentagdo, o mundo € visto interconectado, com
diversos relacionamentos circulares, que afetam diretamente o pr6ximo membro da

cadeia e assim por diante.

2.3.2 Pensamento Sistémico

O avanco da visdo mecanicista apresentada no avanco da cibernética e as
impossibilidades de explicar diversas questdes apresentadas em sistemas bioldgicos
tornaram-se os principais fatores para o desenvolvimento da ciéncia dos sistemas,
que, apoiada em diversas disciplinas da ciéncia, deu origem ao pensamento sistémico
e a teoria geral dos sistemas, apresentada inicialmente por Bertalanffy (1975).

Kim (1998) apresentou o pensamento sist€émico como a forma de ver e falar
sobre a realidade que nos auxilia a entender e trabalhar melhor com sistemas para
influenciar a qualidade de nossas vidas. Assim, o Pensamento Sistémico € a
capacidade de se conhecer o ambiente enquanto um todo e conseguir prever as
conseqiiéncias de uma acdo com base no encadeamento e nas dependéncias
existentes. Uma forma holistica de pensar que contribui para a compreensdo de

sistemas complexos e que quando utilizado em aplicagdes no mundo real ajuda a
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promover a eficiéncia da gestdo, descrevendo e apresentando formalmente os

sistemas.

2.3.3 Caracteristicas da Dinamica de Sistemas

Segundo Kirkwood (1998), existem quatro niveis hierdrquicos na estrutura de
um sistema dinadmico:

— Limite fechado: isto ndo significa que as fungdes de sistemas ndo possuam
integracdo com o ambiente externo, mas que os elementos importantes, que
criam as causas e efeitos do comportamento, estdo dentro do limite;

— Laco de Realimentagdo como o componente de sistema bdésico: o
comportamento do sistema € determinado pela estrutura dos lacos de
realimentacdo dentro de um limite fechado; as estruturas de realimentagcdo sao
responsaveis pelas mudangas existentes com o passar do tempo, resultando
em um comportamento de acordo com sua estrutura interna (dentro o limite
fechado) ao invés dos elementos externos.

— Niveis e taxas: em um sistema existem niveis e taxas. Niveis podem ser
descritos como estoques que armazenam a quantia de um elemento (por
exemplo; nimero de empregados, horas extras). Taxas sdo as quantias
relativas dos niveis que aumentam ou diminuem.

— Metas: sdo as condi¢gdes observadas, as discrepancias entre elas e agdes
desejadas. A meta € o nivel que o sistema estd tendendo a alcancar, condi¢des
mostram o status atual do sistema. A discrepancia entre os estados conduz a
uma acdo desejada para fechar a abertura entre a meta e as condigdes
observadas.

Uma estrutura sistémica pode ser fisica, como a forma de organizacio do local
de trabalho, ou a construcdo de maquinas, ou pode ser intangivel, como a forma de
remuneracdo dos empregados.

Para considerarmos uma estrutura de sistemas, devemos primeiramente
generalizar os eventos especificos associados a um determinado problema, para a

avaliacdo dos padrdoes de comportamento que caracterizam a situagdo. Uma vez
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identificado tais padrdes, pode-se analisar a estrutura do sistema que leva a este

determinado padrdo, conforme a Figura 1 (Kirkwood, 1998)

2 Estrutura do Sistema
©
S g y
$ 9 | Padrdes de Comportamento
23
v = Eventos

Figura 1 - Diagrama Estrutura de Sistema (Fonte: Kirkwood, 1998)

2.4 Definicao de Modelo

Radzicki (1997) define um modelo como uma representacio externa e explicita
de parte da realidade percebida pela pessoa que deseja usar aquele modelo para
entender, mudar, gerenciar e controlar parte daquela realidade. Segundo Mohpatra et
al. (1994), os objetivos para a construcao de um modelo do sistema real sdo:

— Entender como um sistema real trabalha;

— Ter capacidade de reconhecer os fatores que exercem grande influéncia no

controle do comportamento do sistema;

— Experimentar e determinar as conseqii€éncias da implantacdo de vérias formas

de controle e politicas;

— Alcangar uma func¢do de controle vidvel;

— Ter capacidade de compartilhar com outros o processo de investigacdo e seus

resultados.

Maami e Cavana (2000) apresentam a distincao entre modelagem soft ou mental e
modelagem hard ou formal. Modelagem soft, defendida por diversos autores, refere-
se a abordagem conceitual e contextual que busca maior realismo, pluralismo e uma
interven¢do mais holistica que a modelagem hard. Os conceitos de modelagem soft e

hard sao também relacionados as idéias de qualitativo e quantitativo.
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De acordo com o quadro 1, podemos sumarizar as diferencas entre abordagens

hard e soft (Naami e Cavana, 2000).

Quadro 1 - Diferengas entre as modelagens Soft e Hard

HARD (Formal) SOFT (Mental)
Definicdo do modelo Uma apresentacéo da Realidade Um método para gerar debates e insight sobre a
realidade

Definigdo do problema | Uma Unica e bem definida dimenséo | Mdltiplas Dimensdes (objetivos diversos)

Agentes/ Organizagdes | Ndo séo levados em conta Partes integrantes do modelo

Dados/ Informagoes Quantitativos Qualitativos

Objetivos Solugbes e otimizagdes Insight e aprendizagem

Resultados Produtos ou recomendagdes Aprendizado em grupo ou autodesenvolvimento.

PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0321251/CA

Fonte: Adaptado de Naami e Cavana apud Bastos (2003)

2.4.1 Modelo Soft

A modelagem Soft é baseada em crencas e suposicoes que temos sobre como o
mundo trabalha. Podendo ver essas suposi¢des como geradores da estrutura sistémica,
pois fornecem o fator inicial para essas estruturas do sistema (Kim , 1998)

A partir da modelagem Soft € possivel analisar as visdes desejadas de
determinado modelo, obtendo um retrato de como queremos o nosso futuro, assim
tornando-se uma forca guia para determinar o modelo mental que ajudard a procurar

as metas desejadas.

2.4.1.1 Estrutura dos Modelos de Dinamica de Sistemas

Segundo Goodman apud Fernandes (2003), o comportamento de um sistema €
determinado pela sua “estrutura”, que por sua vez € composta de circuito de
realimentacdo (feedback) e atrasos. Quando duas ou mais varidveis formam um
circuito fechado de relacdes, ou seja, quando a primeira influencia uma segunda, que
influencia uma enésima, que por sua vez influencia novamente a primeira, forma-se

um ciclo de realimentagao.
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Os ciclos de realimentacao (enlace) sdo responsdveis pelos mecanismos de
refor¢o (positivo) e equilibrio (negativo) que fazem com que um sistema cresga,
decresca, oscile ou se mantenha estagnado. Dessa forma, percebemos que uma
estrutura de realimentacdo nada mais é que a representacdo de um conjunto circular
de causas interconectadas que, em decorréncia de uma estrutura e atividades,
produzem certos comportamentos de resposta.

Para se determinar o tipo de enlace em questdo, é necessario identificar se
uma ac¢do produz uma variacdo no mesmo sentido, originando uma realimentagcao de

refor¢o, ou se ela produz uma variagdo contréria, originando uma realimentacao de

equilibrio.
/’\‘F/’N
Motivagdo  «R» Avango de “B” Problemas
Atividades

oo~

Figura 2 - Ciclo de Realimentacao

Podemos exemplificar o enlace com uma simples ilustracdo de realimentacdo,
como mostra a Figura 2, onde € possivel identificar os seguintes elementos:

—Varidveis ou Elementos do Sistema: sdo as entidades ou fatores
relevantes do sistema. A escolha das varidveis deve ser acompanhada da
defini¢do operacional e da especificacdo das unidades que serdo mensuradas
individualmente. (Martelanc apud Bastos, 2003) — no caso acima
“Motivagao”, “Avango de Atividades” e “Problemas”;

—Relacionamentos: Setas que indicam a direcdo de influéncia de um
elemento sobre o outro. O sinal que acompanha a seta indica a forma de
relacionamento; quando <+>, indica a variagdo ocorre no mesmo sentido, no
exemplo, quanto maior o Avanco das Atividades, maior a Motivacdo da
Equipe, e quanto maior a Motivac¢do, maior o Avango das Atividades. Porém
quanto maior o Avanco das Atividades, maior o nimero de Problemas
encontrados, assim com o aumento de problemas menor o Avanco das

Atividades.
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E importante notar que a determinagio do efeito de um tinico elemento sobre
outro é definido mantendo-se constantes todos os demais efeitos sobre o
elemento afetado (Andrade apud Bastos, 2003).

- Enlaces ou Realimentacdes (ou loops): Conjunto circular de causas
onde uma perturba¢do em um elemento causa uma variagao nele prépria como
resposta. Para determinar a polaridade do enlace basta identificar o efeito
resultante sobre ele mesmo e no mesmo sentido, originando ‘“realimentagdo

positiva”, ou de Reforco, possuindo uma simbologia de (+), “R” maiudsculo

(Enlace de Reforco) ou pela utilizagdao do simbolo 0 (bola de neve). Se o

efeito € contrario, origina uma realimentacdo negativa ou de Balanco, utilizando

a simbologia de (-), “B” maidsculo (Enlace de Balango) ou com o simbolo vy

(Balanga).

Se a somatdria de relacionamentos negativos possuir uma resultante negativa,
assim teremos um enlace de balanco, caso contrdrio, nés teremos um enlace de
reforgo.

Analisando a situagdo descrita na Figura 2, temos que um aumento na
realizagdo da atividade causa um aumento da Motivacdo, causando por sua vez um
novo aumento na realizacdo das Atividades, caracterizando assim um enlace de
Reforco.

Os enlaces de balanco ou equilibrio tém maior variedade de possibilidades de
comportamento do que o enlace de reforco. Em todos os casos, um enlace de balango
age de forma a conter a direcdo inicial da mudanga das varidveis, mas ocorrem
diferentes formas de flutuacdo ou busca de equilibrio (Martelanc apud Bastos, 2003).

Os enlaces de refor¢o possuem um comportamento previsivel, pois as varidveis
atuam de forma a reforcar ou acelerar a mudanca inicial. Dessa forma, possuem um
inicio de crescimento lento, porém com o aumento da velocidade do crescimento, este
aumenta subitamente. (Kirkwood, 1998). Este enlace possui um comportamento
exponencial (crescente ou decrescente), que ocorrerd indefinidamente a ndo ser que:
entrem em colapso; sejam introduzidas restricdes com outros enlaces de
realimentacdo, ou ainda, a partir de varidveis exdgenas ao sistema (Martelanc apud

Bastos, 2003).
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O enlace de reforco pode ser também chamado de ciclo virtuoso ou vicioso,
dependendo da natureza das mudancas ocorridas (Kirkwood, 1998).

A combinagao de enlaces pode criar uma variedade de padrdes possiveis. Como
por exemplo, o formato “S” que € criado a partir de um crescimento exponencial em
conjunto a um atraso adicionado de um enlace negativo (Kirkwood, 1998).

Esperas (ou delays) juntamente com o conceito de realimentagdo sdo os
responsaveis por grande parte dos sistemas complexos. Esperas sdo atrasos ou
retardos que fazem com que uma agao possa produzir efeitos diferentes no tempo e
espaco. Em um ciclo (ou enlace), a realimentacdo ocorre em alguns casos com a
existéncia de atraso em relacdo as varidveis atuantes, gerando dessa forma
comportamentos inesperados (Martelanc apud Bastos, 2003). A existéncia desse
atraso ocorre quando os efeitos de uma variagcdo num dos elementos do sistema nao
sdo imediatos, causando neste caso efeitos indesejados, como oscilagdes ou
amplificacOes. Na simbologia utilizada na constru¢do de modelos, as Esperas sdo
ilustradas por duas barras paralelas ao longo do relacionamento que produz efeitos

COomo atrasos.

Var A

v

Var B

Var A Var B

v

Figura 3 - Esperas (Fonte: Andrade apud Bastos, 2003)

A partir dos elementos bdsicos para modelagem soft, diversos autores, como
Senge (2003), estabeleceram algumas estruturas criadas a partir de enlaces causais
(refor¢o e balango), onde sua resultante nos leva a observar padrdes, chamados de
arquétipos. Esses padrdes sdo verificados em diversos tipos de modelos, podendo-se
entdo realizar andlises e comparacOes de comportamentos em diversos tipos de

sistemas diferentes (Anexo).

2.4.2 Modelagem Hard

Analisando sob a perspectiva de simulacdo computacional, a partir do diagrama

de enlace causal, temos componentes que ndo sdo eficazes tanto para uma andlise
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quantitativa, quanto para uma andlise do comportamento sist€émico ao longo do

tempo.

Dessa forma, para obter uma andlise quantitativa, continua e que tenham

caracteristicas estruturais definidas no Diagrama de Enlace Causal, foi necessario

desenvolver uma abordagem que possibilite estudar a evolu¢do de um sistema, dentro

de um periodo de interesse, o Diagrama de Estoque e Fluxo.

A partir da linguagem composta pelo Diagrama de Estoque e Fluxo, perante a

perceptiva da Dinamica de Sistemas, podemos descrever matematicamente qualquer

sistema artificial ou natural através de quatro elementos chave (Fernandes, 2003)

(Figura 4):

Estoques (niveis), que representam o estado de um recurso, como, por
exemplo, pedido em carteira, quantidade de trabalhadores, inventdrio, ou
capital intelectual.

Na utilizag¢ao do software Ithink, € possivel utilizar quatro tipos diferentes de
Estoque: Reservoir (reservatorio), Conveyor (transportadora), Queue (fila),
Oven (Forno).

Fluxos sdo atividades que produzem crescimento ou redu¢do do estoque, tal
como o0 movimento de materiais e informacdes dentro de um sistema, como
por exemplo fluxo de d4gua de uma torneira.

O Fluxo € representado por uma flecha com linha dupla, como se fosse um
encanamento, sendo que o registro do encanamento € representado por um
simbolo parecido com o de uma valvula, que controla o fluxo do
encanamento.

Conversores podem processar informagdes a respeito dos estoques e fluxos,
ou ainda representar fontes de informagao externa ao sistema.

Conectores sdo as ligacdes de informacdes que conectam Estoques e Fluxos,

podendo realizar ligacdes de um ponto para diversos pontos.

== O

FLUXO CONVERSORES

ESTOQUE

T

Figura 4 — Elementos Chaves da Dinamica de Sistemas (Fonte: Autor)
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2.4.21 Caracteristicas do Diagrama de Estoques e Fluxos

A Dinamica de Sistemas credita que todo o comportamento dindmico € um
sistema baseado no principio da acumulagcdo (Radzick apud Bastos, 2003). Este
principio afirma que o comportamento dindmico no mundo ocorre quando os fluxos
se acumulam em estoques, ou seja, 0 comportamento dinamico surge quando algum
elemento flui por um meio, se acumulando (ou se esgotando) de alguma forma. Na
modelagem com Diagramas de Estoques e Fluxos, varidveis fisicas podem fluir pelos
fluxos e se acumular nos estoques.

O entendimento e distin¢do das entidades dos Diagramas de Estoques e Fluxos
sdo fundamentais para uma correta anélise do comportamento dindmico gerado pelo
sistema.

Para identificar as principais estruturas do Diagramas de Estoques e Fluxos, o
modelador deve descobrir quais varidveis determinam o estado, a situagdo do sistema
(seus estoques) e quais varidveis estabelecem as mudancas (seus fluxos).

Analisando um sistema, temos que um estoque € normalmente descrito através
de um substantivo (populacdo, estoque, auto-estima, empregados), um fluxo descrito
através de um verbo e pode ser caracterizado como fluxo de entrada (nascer, produzir,
evoluir, contratar) e fluxo de saida (morrer, despachar, retroceder, demitir).

E possivel também diferenciar estoque e fluxo dentro de um sistema,
“paralisando” o sistema em um determinado momento e analisando as quantidades
resultantes dentro de cada entidade. Assim, as entidades com quantidades diferentes
de zero s@o os estoques, que acumulam os valores, e aquelas entidades com valor zero
sao fluxos, onde nada trafega pela paralisacao do sistema.

Analisando separadamente cada uma das entidades que pertencem a Dinamica
de Sistemas, vemos que elas possuem caracteristicas importantes para a determinacao

do comportamento dindmico:

Fluxos ou taxas
Os fluxos em um sistema sdo o resultado das decisdes por parte da gestdo, ou

entdo forcas exdgenas fora do controle dos gestores.
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Segundo Forrester (1961), as equagdes dos fluxos sdo politicas estabelecidas

que definem como o fluxo ocorrerd no sistema. Essas taxas ndo poderdo ser

observadas em um tnico momento do tempo, exceto sua somatéria acumulando com

o passar do tempo ou na média resultante.

A Figura 5 mostra a flecha na extremidade do fluxo indicando seu sentido e o

circulo com a vélvula, no centro, como o regulador do fluxo, chamado de taxa. Este

regulador contera a “légica”, ou a “regra de decisdo”, que ajusta o fluxo.

@_%“_o@

Fluxo

Figura 5 — Fluxos ( Fonte: Ithink)

Em algumas situagdes, o fluxo se inicia ou se encerra em uma “nuvem’”, que

representa um ponto limite do modelo (HPS, 2001). Estas nuvens nas extremidades

de alguns fluxos sdo fontes ou escape da estrutura, significando o infinito e definem

as fronteiras, os limites do modelo (Powersim, 2001).

Estoques

Possuem quatro caracteristicas basicas (Radzick apud Bastos, 2003)

O estoque possui efeito memoria (como resisténcia ou inércia). Se o fluxo
de um estoque € interrompido, o nivel ou quantidade acumulada no
estoque nao serd alterado, permanecendo estdtico no nivel em que se
encontrava no exato momento que o fluxo foi interrompido. Essa
caracteristica demonstra que se um determinado estoque estiver
estabelecido o padrdao de acumulacdo no estoque, normalmente ndo exibird
o mesmo padrdo do fluxo.

Estoques repartem (interrompem ou separam) os fluxos em fluxos de
entrada (ou alimentacdo) e fluxos de saida (ou drenagem), sendo que a

varia¢do entre os dois fluxos resulta no desequilibrio dentro do estoque,

como pode-se observar na Figura 6.
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Estoque

=0 O—

Fluxo de entrada luxo de Saida

Figura 6 — Estoque (Fonte: Itink)

— Estoques criam atrasos (delays), pois a partir da variacdo de qualquer
estoque dentro de um sistema, haverd uma fracao de tempo (dt) para essa

mudanca refletir no restante do sistema.

A identificagc@o desses padrdes de atraso € um fator primordial para a Dinamica
de Sistemas, pois freqiientemente alteram o comportamento do sistema de diferentes
maneiras, causando um distanciamento entre causa e efeito e dessa forma dificuldade
no Diagnéstico e decisdes dos gestores, por ndo perceberem a dualidade de conexao
causa e efeito.

Representagdo Matematica: Estoque (T+dt) = Estoque (T) + Fluxo (dt)*dt

Conversores

Conversores sao varidveis intermedidrias que podem, se necessdrio, ser
utilizados em lugar das equagdes de fluxo para inserir, manipular ou converter dados
(Manni e Cavana, 2000).

Além disso um conversor € uma varidvel auxiliar, utilizada para combinar ou
reformular informacdes. E o processamento algébrico de qualquer combinagio de
estoques, taxas de fluxos, ou mesmo outros conversores. Pode servir de entrada para
os fluxos e outros conversores, porém nao pode estar ligado diretamente ao estoque,
pois o fluxo € o tnico elemento capaz de mudar os estoques (Powersim, 2001).

A caracteristica padrao para um conversor € a modelagem de informacao, ndo
tendo assim o efeito memoria existente nos estoques, pois 0s conversores nao tratam

de fluxos de bens fisicos de bens e quantidades. (Powersim, 2001).

Conectores
Conectores sao entidades que estabelecem conexdes entre taxas de fluxos,

conversores e estoques, permitindo que essa informacao passe de uma entidade para
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outra. Eles definem de que maneira os elementos do sistema se dispdem
conjuntamente.

Através dos conectores é possivel transferir os valores e quantidades dos
estoques de volta para os fluxos, indicando a dependéncia dos fluxos aos valores dos
estoques, semelhante a 6bvia dependéncia do estoque em relagdo ao fluxo (Powersim,
2001), demonstrando, dessa forma, o fechamento dos enlaces de realimentagcdo (ou

feedback).

2.4.3 Softwares de Simulacao

A partir do entendimento dos principios da Dindmica de Sistemas, tratamos sua
complexidade de maneira pratica, de forma a construir modelos representativos e
focados do sistema, para estudar seu comportamento ao longo do tempo, analisar e
reproduzir seus problemas, com o intuito de criacdo de novas politicas para o sistema.

Softwares de simulacdo tornam-se necessarios e tradicionalmente utilizados pela
Dinamica de Sistema. O mercado de softwares de simulagdo atualmente abrange os
mais diversos tipos de simulac¢do, onde € necessdrio inicialmente identificar qual
software € o mais propicio para utilizacao dentro de seu problema e sistema.

A modelagem de negdécio € uma 4rea abrangente e em continua evolugdo, em
que € possivel listar as mais diversas ferramentas para simulacdo de sistemas
estaticos, dindmicos e ferramentas especializadas em otimizagao de processos.

A Figura 7 descreve uma classificacdo das ferramentas de modelagem de

negdcios, onde esta contida a ferramenta de Dinadmica de Sistema.
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Processos

~desingnIDEF
(Mac, Win; $5000)
«Visio

Informagéo
*ER WIN/ERX
(MAC, Win; $5000)
«desingnIDEF

Ferramentas de
Modelagem de Negdécios

Dinaxi

Simulagao de
Evento Discreto

*Process Charter
($500)
*Extent

indmica de
Sistemas
eIthink
(Mac, Win; $900)
*Vensim
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OW

Andlise de Modelagem
Decisédo Matematica

*Ithink *Extent

(Mac, Win; $900) (Win, Mac; $1700)

*IDA Template *LINPRO

(Windows; $100) (Mac, Windows; (Win, Mac; $1700) (Win; 2K) (Win, Mac) *Powertools Suite
Innovation $5000) *SIMSCRIPT *Extent *@ Risk *Neural Nets
(Mac, Win; $500) *ADW (Win, 0S2; 22K) (Win, Mac; $1700)  (Mac; $200) Analyser
*ADW (0S2, W;10-15 K) *Arena *SIMSCRIPT Easy ABC *MATHPRO,
(082, W;10-15 K) (Win; 22K) (Win, OS2; 22K) (Win, Mac; $ 2K) AMPL,CPLEX
*TopDown ($200) * designCPN *ProSim *What If ($500) *MPL
*Flowchart 4.0 (Mac, Unix, Win; (Win; 2K) Logical Decision *ILOGSolver/Sched
($100) $25K) *PowerSim Works AHP ($700) uler
*Process Charter *SIMPROCESS (Windows, $ 2K) *PowerSim *SIMRUNNER
($500) (Win; $12K (Windows, $ 2K) @ProModel ($4K)
*BONES
(Unix)

* Network/Comnet
(Unix, Win; 15K)

Figura 7 - Ferramentas de modelagem de negécios (Bearingpoint, 2004)

As ferramentas de modelagem estdtica provém uma ilustracdo grafica dos
fluxos de processo, atividades e custo. Adicionalmente, a modelagem estética permite
ao usudrio detalhar a hierarquia de processo dentro de um maior nivel de detalhe.

O ponto positivo dos modelos estaticos € a facilidade de representar
graficamente um processo por um curto periodo de tempo, facilitando o entendimento
do modelo atual e o desenho do modelo futuro.

As ferramentas de otimizagao de operagdes sdo similares a uma ferramenta de
modelagem estdtica, que calcula o tempo e custo do processo de forma automética,
simples e agil.

As ferramentas de modelagem dindmica provéem a habilidade de representar
instantaneamente os efeitos das mudancas das entradas e varidveis do modelo. A
partir dessas ferramentas € possivel obter uma excelente aplicacdo para simulacio das
relagdes estratégica de alto nivel, tornando-se uma poderosa ferramenta para entender
as implicagdes das decisdes no negdcio, além de também utilizar como uma forma de
modelar as intera¢des dos recursos e entidades dos modelos, analisando o efeito das
suas restrigoes.

A vantagem da ferramenta de modelagem dinamica € a habilidade de mostrar o

relacionamento de causa e efeito, além de possibilitar o cdlculo de tempo e custo do
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processo. Por outro lado, essas ferramentas de modelagem sdo de demorado
desenvolvimento, requerendo um treinamento de alto nivel para a criacdo dos
modelos e validac¢ao dos resultados.

Nesse trabalho estaremos abordando a utiliza¢do da ferramenta de modelagem
dindmica Vensim da Ventana System (http://www.vensim.com), basicamente por
quatro motivos principais: a familiarizacdo do software pelo usudrio, o acesso
gratuito, a expressiva utilizacdo no meio académico e profissional, com um grande
nimero de modelos e a existéncia de uma interface grafica de facil utilizacdo, que

favorece o aprendizado dos conceitos de Dinamica de Sistemas.
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