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Introdução à Modelagem  de Sistemas Complexos

A teoria da complexidade estuda basicamente o fenômeno da emergência ou auto-organização, que é uma propriedade dos sistemas dinâmicos complexos. Por emergência  entende-se o processo em que o resultado das interações entre os agentes relevantes de um sistema é em grande parte não intencional embora as ações individuais (pelo menos em sistemas sociais) possam ser consideradas racionais, no sentido de estarem voltadas para a preservação do auto-interesse.

  A emergência é uma propriedade dos sistemas complexos porque estes apresentam complexidade sistêmica. Muitos sistemas apresentam complexidade de detalhes ou combinatória , isto é, intricadas teias de relações entre componentes, o que torna difícil senão impossível compreender sua dinâmica sem modelos detalhados construídos com base em conhecimento especializado. Os esquemas que reproduzem os circuitos do sistema elétrico de um avião, por exemplo, são certamente complexos neste último sentido, mas   um engenheiro qualificado será sempre capaz de identificar a fonte de um defeito como um relê danificado, que, substituído, sanará o problema.

Não é o este o sentido de complexidade  que está associado à propriedade de emergência. A complexidade sistêmica decorre basicamente do fato de que a interação entre os componentes de um sistema ocorre em loops de feedback negativos e positivos em que causas e efeitos encontram-se afastados no tempo por delays. Nessas condições, as ações individuais em partes aparentemente isoladas dos sistemas podem dar origem a  reações em outras partes em momentos posteriores às quais alterarão as condições sob as quais os primeiros indivíduos tomaram as decisões que deram início ao processo. O resultado é que, em sistemas dinamicamente complexos, essas decisões em geral  produzirão conseqüências não intencionais para quem as toma. 

Um exemplo de sistema dinamicamente complexo, mas  simples em termos de detalhes, é apresentado no diagrama de influências  abaixo
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A primeira relação no topo do diagrama indica que o aumento do volume de água utilizada para irrigação eleva, com uma defasagem de tempo, o nível do lençol  freático no subsolo. A polaridade da seta (+) indica a existência de uma relação direta entre as variáveis e  a marca  com duas retas perpendiculares sobre a seta, a  presença de um delay temporal entre causa e efeito
.  A elevação do lençol freático aumenta, após um tempo, a salinização do solo, elevando os custos unitários de produção principalmente pela necessidade de   drenagem. O aumento dos custos de produção força os produtores a tentar a aumentar a produção, aumentando a área plantada, de modo a manter sua renda líquida (supõe-se que o capital empregado não pode ser facilmente transferido para outras atividades). Mas para fazê-lo é preciso aumentar o consumo de água, o que agrava o problema inicial. Observe-se que este ciclo perverso não se deve necessariamente ao fato de que os produtores não percebam a irracionalidade com que exploram a água e o solo, mas à inconsistência entre  interesses individuais e interesse coletivo. Mesmo que um produtor se conscientizasse  da  gravidade do problema e passasse a economizar água aceitando uma queda na sua renda, se os demais não fizessem a mesma coisa, o grau de salinização do solo aumentaria de qualquer modo. Isto indica que, nessas condições, a estratégia dominante para cada indivíduo será aumentar a produção e o consumo de água, levando  à redução ou mesmo à exaustão do recurso a longo prazo, o que é evidentemente um resultado coletivo irracional de ações racionalmente planejadas.    

Na figura 2 apresenta-se o diagrama de influências para um sistema que apresenta ambos os tipos de complexidade descritos acima: sistêmica e combinatória. O diagrama é auto-explicativo,  examinemos apenas um dos elos de feedback para ilustrar as idéias mencionadas no diagrama anterior
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FONTE: Sterman, 2000.

Atendendo às  pressões por redução nos congestionamentos de tráfego, as autoridades reagem normalmente construindo novas estradas , o que aumenta, depois de um tempo,  a capacidade de tráfego na região. Este processo caracteriza um ciclo de feedback negativo, de equilíbrio ou de balanço, indicado pela seta em sentido anti-horário B1. Neste tipo de ciclo, desvios de uma condição inicial provocam respostas auto-corretivas do sistema.  

 
Acompanhemos agora o que acontece depois de, digamos, 5 ou dez anos. As pessoas percebem que com a nova estrada podem morar em locais mais afastados do trabalho, onde os aluguéis são mais baratos e as condições de vida mais saudáveis. Isto indica que, se as pessoas estão em geral dispostas a gastar 40  minutos para chegar ao trabalho pela manhã, a nova estrada colocará novas áreas dentro do Tamanho da região Dentro do tempo de Viagem Desejado. A conseqüência é que  pessoas e empresas começam a se estabelecer nos novos subúrbios, o que aumenta o número de Carros na Região,  o Volume de Tráfego e o Tempo de Viagem.   Ocorre aqui então um ciclo de feedback positivo ou de reforço, representado pela seta em sentido horário R1: a resposta convencional às pressões para a redução dos congestionamentos de construir mais estradas leva, depois de um certo tempo, a mais pressões para construção de estradas. 


Mostrar-se-á no texto que para  situações como as acima expostas o estado final do sistema dependerá  do valor de  parâmetros físicos, sociais ou expectacionais, como nos modelos de equilíbrio geral tradicionais. A diferença específica da abordagem sistêmica é que ela nos permite, pelo menos parcialmente,   endogeneizar a própria dinâmica de longo prazo desses parâmetros. Nesta abordagem abre-se a possibilidade de não apenas os indivíduos alterarem suas estratégias em respostas às estratégias dos demais, como de  o meio-ambiente institucional, econômico e mesmo natural em que esses indivíduos vivem evoluir em resposta a essas decisões.


Uma das ferramentas sistêmicas mais apropriadas para este tipo de estudo é a Dinâmica de Sistemas. Trata-se de  um conjunto de técnicas desenvolvido para estudar sistemas comandados por  ciclos de feedback negativos e   positivos, em que as relações de causa e efeito encontram-se em geral distanciadas no tempo e no espaço; ou seja, as técnicas de dinâmica de sistemas são especialmente apropriadas para estudar a dinâmica de sistemas complexos, como definido no início desta introdução.O texto  está construído de forma a fornecer uma introdução à modelagem de sistemas complexos ao leitor não familiarizado, recorrendo extensamente a exemplos simplificados, os quais espera-se o leitor reproduza antes de passar aos modelos mais complicados.  Em anexo, apresentam-se os passos iniciais para construir diagramas de influência e modelos de simulação com o VENSIM, o software utilizado para fazer as simulações apresentadas nas seções seguintes. 

2 Modos Fundamentais de Comportamentos Dinâmicos

2.1 Crescimento Exponencial


Uma dinâmica de crescimento exponencial  resulta de processos cumulativos (feedback positivo ou de reforço). Esses processos ocorrem quando a variação líquida do sistema é proporcional ao seu estado atual,  reforçando a tendência existente. 


Na figura 1, denominada diagrama de influências, os sinais positivos representam relação direta entre as variáveis. A figura 2 retrata a dinâmica temporal de processos representados pela figura 1.

FIGURA 1: Diagrama de Influências para um Sistema sujeito a Crescimento Exponencial 
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FIGURA 2: Dinâmica de Crescimento Exponencial 
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FIGURA 4: População
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Um exemplo dessa dinâmica é o modelo populacional proposto por Malthus 
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Para acompanhar mais detalhadamente a seqüência de raciocínio do diagrama acima, assuma-se que as variáveis relevantes sejam divididas em dois tipos: variáveis auxiliares, ou de fluxo, e variáveis de nível, ou de estoque
. As segundas são representadas por retângulos e acumulam as variações periódicas das demais. Assim por exemplo, a variável de nível população acumula o aumento por período de tempo da variável auxiliar nascimentos. As variáveis auxiliares assumidas como constantes, em cada simulação, são representadas por letras maiúsculas, como TAXANAT, que representa a taxa de crescimento da população em questão. Os sinais positivos representam relação direta entre uma variável e outra. Quanto maior a taxa de natalidade e a população maior o volume de nascimentos, o que por sua vez aumenta a população, representando um processo de auto-reforço (feedback de reforço).


A figura 4 representa a dinâmica temporal de um modelo populacional malthusiano simples com as seguintes hipóteses: Po (população inicial) igual a 1000 e TAXANAT igual a 5%.
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           FIGURA 6: Dinâmica do Modelo Malthusiano Completo
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Um modelo malthusiano mais realista deve  levar em consideração a  mortalidade da população. O modelo abaixo distingue-se do anterior pelo acréscimo das variáveis auxiliares mortes e TVMP, que representa tempo de vida médio da população.


FIGURA 5: Modelo Malthusiano Completo 
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As variáveis Nascimentos e Mortes são modeladas da seguinte forma




Nascimentos = População x TAXANAT

Mortes = 
População/TVMP


A figura 6 representa a dinâmica temporal de um modelo populacional malthusiano completo com as seguintes hipóteses: Po (população inicial) igual a 1000, TAXANAT igual a 5% e TVMP igual a 50.

[image: image28.wmf] 

FIGURA 10: População
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A diferença entre os dois modelos anteriores refere-se a queda da taxa de crescimento líquida da população. Ou seja, a inclusão  da mortalidade no modelo reduz a intensidade com que a população cresce. O resultado final é uma suavização na trajetória de crescimento da população.


2.2  Tendência à Meta


Tendência à meta é resultado de processos auto-ajustáveis (feedback de balanço ou negativo). Esses processos ocorrem quando o sistema é composto por um estado desejado, explícito ou implicitamente determinado, e por mecanismos corretivos que reduzem a cada período de tempo a discrepância entre o estado atual e o desejado, eliminando o desequilíbrio existente. 


A figura 7 retrata o diagrama de influências de processos auto-ajustáveis. O sinal negativo  representa relação inversa entre as variáveis. A figura 8 retrata a dinâmica temporal de processos representados pela figura 7.


FIGURA 7: Diagrama de Influências para Processo Auto-Ajustável  
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FIGURA 12: Dinâmica em Forma de S 
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 Um exemplo dessa dinâmica é o modelo populacional proposto por Verhust em que  a população inicial atinge metade da capacidade de sustentação do sistema.

                FIGURA 9: Modelo Populacional de Verhust

[image: image31.wmf]
A taxa de natalidade nesse modelo é negativamente relacionada à população. Quanto mais a população se aproxima da população limite do sistema (POPLIM),  menor a taxa de natalidade efetiva, isto é o número de pessoas que conseguem sobreviver a o nascimento.


A forma de modelar esta relação é:

Taxa de Natalidade =
Taxa de Natalidade Inicial – (Taxa de Natalidade Inicial x População/POPLIM)


A figura 10 representa a dinâmica temporal do modelo populacional proposto por Verhust, quando a população inicial atinge a metade da capacidade de sustentação do sistema, com as seguintes hipóteses: Po (população inicial) igual a 1000, taxa de natalidade máxima igual a 5% e POPLIM igual 2000.
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3 Interação dos Modos Fundamentais de Comportamento Dinâmicos

3.1 Crescimento em padrão logístico


Crescimento em padrão logístico ou em forma de S é resultado da combinação dos dois processos fundamentais citados anteriormente: processos cumulativos (feedback de reforço) e processos auto-ajustáveis (feedback de balanço). Primeiramente, quando a população é   pequena em relação a sua base de sustentação, as restrições ao crescimento não são significativas e o processo de reforço domina. Porém, a medida que a população aumenta as restrições ao crescimento tornam-se cada vez mais significativas, tornando possível a dominação do processo de auto-ajuste. Essas restrições podem ser entendidas como a queda de recursos per capita em determinada região à medida que a população cresce.


A figura 11retrata o diagrama de influências de modelos que apresentam crescimento em formato S. A figura 12 retrata a dinâmica temporal de processos representados pela figura 11.
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FIGURA 11: Diagrama de Influências para Dinâmica em Forma de S



A equação básica para computar a dinâmica deste sistema é:


Taxa de Crescimento Populacional Líquida = Taxa Máxima de Crescimento Populacional x  [ 1 -  (População/ População Máxima Sustentável)] 
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           FIGURA 6: Dinâmica do Modelo Malthusiano Completo
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3.2 5.1- Modelo de Lotka-Volterra

O modelo de Lotka-Volterra, também conhecido como sistema presa-predador, é uma versão mais sofisticada de dinâmica populacional  em que a evolução de populações em um certo meio ambiente depende da interação entre espécies, presas e predadores. [image: image35.wmf]Te

 

FIGURA 2: Dinâmica de Crescimento Exponencial 
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O modelo de presa-predador, mostrado abaixo, supõe que as presas crescem exponencialmente na ausência dos predadores (modelo malthusiano), desconsiderando outros elementos inibidores do crescimento. Enquanto os predadores decrescem exponencialmente na ausência de presas (modelo malthusiano), ignorando outras fontes energéticas. Supõe-se ainda que o encontro das duas espécies seja dado ao acaso, e que a taxa de destruição das presas e de nascimento dos predadores seja proporcional ao número de encontros possíveis entre as duas espécies ( lei de ações de massa).



Modelo Presa- Predador
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Utilizando-se os parâmetros estimados por Bassanezi (2002), simulou-se um sistema presa-predador para a população de brocas e vespas em um certo nicho ecológico com as seguintes hipóteses:

a) a quantidade de alimentos (cana-de-açúcar) para a broca (presa) é bastante grande, não existindo restrições ao seu crescimento.

b) a vespa alimenta-se apenas de broca.

c) a broca só é predada pela vespa.

Admitindo-se que os crescimentos e interações são funções contínuas do tempo, os parâmetros utilizados na simulação foram:

a=0,02774893

a: coeficiente de crescimento interespecífico da broca

b=0,00001479

b: coeficiente de ataque

c=1.198293

c :coeficiente de mortalidade das vespas (na ausência de alimentos)

d=0,0006894

d : taxa de crescimento das vespas para cada broca

B0 = 2000

B0: população inicial de broca

V0 = 5000

V0: população inicial de vespa

A figura abaixo mostra a trajetória de fase da dinâmica resultante. Esta trajetória (obtida transportando-se para o Excel as series de população de brocas e vespas resultantes da simulação como os parâmetros reportados) deve ser interpretada do seguinte modo:  a população de presas atinge um nível máximo num patamar um pouco superior a 2000 indivíduos. A partir deste valor a população de predadores começa a aumentar, estabilizando a população de presas e depois reduzindo esta população. A redução de alimentos abaixo de 1500 unidades de presas, finalmente começa a reduzir a população de  predadores o que fará com que a população de presas volte, depois de algum tempo, a crescer. O padrão cíclico da dinâmica populacional das presas é apresentado na figura seguinte.
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3. 2  O modelo epidêmico


Os padrões dinâmicos no formato de S  estão presentes , nesse ou em formato semelhante, nos processos de  adaptação de organismos vivos a seus meio-ambientes. A razão é óbvia: as populações tendem a se multiplicar até o ponto em que sejam contidas pelos recursos disponíveis. Um dos mais interessantes modelos desse tipo é o chamado modelo epidêmico relatado por Sterman (2000:cap.9), descrito abaixo.


                           FIGURA 12: O Modelo Epidêmico
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A quantidade de pessoas infectadas a cada período depende diretamente da taxa de contato e da taxa de infectividade da doença em questão. Isto é, de uma certa população suscetível de ser infectada, um número maior de fato o será se as pessoas se relacionam com freqüência e se a probabilidade de ser infectado quando em contato com um doente for elevada. As pessoas infectadas recuperam-se em média aos um período determinado pela duração média da infecção e tornam-se imunes à doença.

O que podemos dizer intuitivamente da evolução dessa doença? Por exemplo, qual a porcentagem de pessoas que serão infectadas? Como se distribuirá o número de doentes ao longo da epidemia?

 As simulações abaixo forma feitas supondo que as taxas de infecção e  de contato sejam respectivamente de 0,25 e 4  e que  a população suscetível de ser infectada seja de  10000  pessoas. Observe-se que ocorre um pico de pessoas infectadas no 22 ( mês da epidemia, o  que sugere que um maior número de leitos hospitalares serão necessários nessa data. A partir daí entretanto o número de infectados diminui rapidamente e a epidemia termina no trigésimo mês. A razão é que a partir de um certo ponto, torna-se mais improvável uma pessoa infectada encontrar-se com outra e transmitir-lhe o vírus, pelo simples motivo que o tamanho da população passível de ser infectada diminuiu.  


FIGURA 13: Dinâmica do Modelo Epidêmico
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10,000

7,500

5,000

2,500

0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Time (Month)

Recovered Population R : Current2




[image: image11.wmf]Recovered Population R
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Observe-se ainda que, por esse mesmo motivo,  (e contra-intuitivamente) a epidemia se extingue antes que todas as 10000 pessoas suscetíveis tenham sido infectadas: a população que contrai a doença em algum, momento e depois se recupera  é de um pouco mais de 7500 pessoas.

Se supusermos que a taxa de contato é um pouco menor,  digamos  de 3,  teremos uma epidemia muito menos grave em que  6000 pessoas de uma população de 10000 serão infectadas.

3.3 Modelo Lock in 

O modelo abaixo inspirado no modelo epidêmico representa a  contribuição seminal de Arthur (1987). Como é bem conhecido, a conclusão principal do trabalho é de que acidentes históricos, definidos como choques exógenos, são capazes de “trancar”  as trajetórias tecnológicas em tecnologias relativamente ineficientes. O exemplo paradigmático é o da difusão dos vídeo-casssetes, em que a tecnologia VHS acabou prevalecendo embora fosse tecnicamente inferior à  BETAMAX , a tecnologia concorrente no início dos anos 80. Arthur mostrou que isso acontece porque processos como o descrito estão sujeitos a  ciclos de auto-reforço (feedbacks  positivos). Assim se qualquer motivo, em um momento inicial da trajetória, um número crítico de consumidores opta por adquirir um vídeo VHS (digamos porque um filme de sucesso compatível com esse tipo de vídeo é lançado), haverá um estímulo para os produtores produzirem mais do produto o que levará a uma maior oferta de filmes. O modelo abaixo ilustra um processo deste tipo.




FIGURA 14:  Modelo Lock-In
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FIGURA 4: População
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Define-se um número estimado de consumidores potenciais de uma população. Quanto maior for o número de consumidores potenciais (obviamente) maior o número de aquisições  dos produtos A e B por período de tempo. Quanto maior for a população em relação aos consumidores potenciais, entretanto, menor a quantidade de aquisições (observe-se que a polaridade dessa relação é negativa). Isto acontece porque, dadas a taxa de contato – o número de vezes que um consumidor do produto encontra um consumidor potencial – e a taxa de aquisição por contato – a probabilidade e que o consumidor potencial seja convencido a comprar o produto  -  quanto maior for a população total menor será a chance de um consumidor potencial ser influenciado a comprar um novo produto  (naturalmente tudo o demais, como publicidade,  assumido como constante). 


Suponha-se agora que, após um período inicial em que os produtos dividiam igualmente o mercado a demanda pelo produto B se eleve por uma porcentagem mínima, porque um filme de sucesso por exemplo foi lançado. Representamos essa elevação por um choque de demanda no período 1, a qual   aumenta a demanda total em 20  consumidores ( o número total de consumidores potenciais é de 10000) no período 1, retornando ao normal no período 2). Os gráficos da  figura 15 abaixo ilustram as situações com choque e sem choque; no segundo caso,as aquisições de B aumentam significativamente nos períodos seguintes e as de A diminuem. Isto é, o choque “tranca” a trajetória no produto B. O volume anual de aquisições  deste produto  atinge um máximo
no ano 12 (cerca de 800 unidades) e quase 1500 consumidores acabarão comprando em algum momento um produto desse tipo. Enquanto que menos de 200 comprarão o produto A, lembrando que se o choque não tivesse ocorrido esse número seria de aproximadamente 800 consumidores.

Observe-se assim que a modelagem permite visualizar claramente  quatro principais propriedades dos sistemas dinâmicos complexos: i) equillíbrios múltiplos, porque, por exemplo, o número total de  consumidores dos produtos A e B é indeterminado teoricamente ; ii) presenças de soluções ineficientes, porque a tecnologia do produto B pode ser inferior a do A; iii) lock-in,  porque é difícil abandonar a trajetória que se afirma pelo auto-reforço e iv) path dependence, porque a trajetória que irá prevalecer depende de eventos ocorridos no  passado.

FIGURA 15: Dinâmica do Modelo Lock-In
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FIGURA 12: Dinâmica em Forma de S 
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FIGURA 10: População
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4 – Interação entre delays e ciclos de feedback

A  combinação de delays  entre  variáveis relacionadas em ciclos de feedback negativo pode ocasionar considerável complexidade dinâmica mesmo em sistemas  muito simples. Nesta seção procura-se mostrar detalhadamente como se modelar este tipo de dinâmica, ilustrando o argumento com um modelo de  linha de suprimentos inspirado no famoso jogo da cerveja   desenvolvido pela Sloan Scholl of Management do MIT
. 

4. 2 – O modelo básico


A dinâmica do beer game.pode ser sintetizada pelo seguinte modelo.

[image: image12.emf]estoque desejado do


atacadista


ajsutamento do estoque


do atacadista


estoque do


atacadista


estoque da


cervejaria


estoque do


varejista


choque de


demanda


ajustamento do


estoque do varejista


estoque desejado


do varejista


caixas enviadas ao


atacadista


caixas enviadas ao


varejista


vendas


ajustamento dos


estoque da cervejaria


estoque desejado da


cervejaria


producao de cerveja




estoque desejado do

atacadista

ajsutamento do estoque

do atacadista

estoque do

atacadista

estoque da

cervejaria

estoque do

varejista

choque de

demanda

ajustamento do

estoque do varejista

estoque desejado

do varejista

caixas enviadas ao

atacadista

caixas enviadas ao

varejista

vendas

ajustamento dos

estoque da cervejaria

estoque desejado da

cervejaria

producao de cerveja



As variáveis representadas por um retângulo são variáveis de nível, acumulando as variações nas variáveis auxiliares; por exemplo o estoque da cervejaria aumenta com a produção de cerveja e diminui com as caixas de cerveja enviadas ao atacadista.

Uma forma bem apropriada de representar mais sinteticamente o modelo acima é usando a variável do tipo delay  para modelar a linha de suprimentos. O modelo abaixo  é uma versão compacta do modelo da página anterior, com algumas pequenas modificações para torná-lo apropriado para o problema que estamos modelando .
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A variável de nível Supply Line é modelada como:

Supply Line = Integ [Start Rate Production-Production Rate, 12]


Isto é acumula o valor da produção que entra na linha de suprimentos em cada período encomendada pelos varejistas deduzido da produção final que  é remetida para o estoque final dos varejistas. O valor inicial de caixas de cerveja na linha de suprimentos é assumido como 12.


A produção final (Production Rate) por sua vez é modelada como:


Production Rate = DELAY3 (Start Rate Production, Delay Time)


Isto é, a produção iniciada em to passa por  três estágios de produção ( a ordem do delay indica o número de estágios e o Delay Time é o tempo total que o produto passa nesses estágios).  


Quando as vendas de cerveja aumentam (sofrem um choque de demanda), o estoque final dos varejistas  cai abaixo do estoque desejado, levando a um aumento dos pedidos (Indicated Orders) aos fornecedores de cerveja. Essas relações são modeladas do seguinte modo:

Adjustment for Final Goods Inventory = (Stock Desired-Final Goods Inventory)/Time to Adjust Stock.


Indicated Orders = Adjustment for Final Goods Inventory


O objetivo do modelo é mostrar que choques de demanda podem levar a flutuações acentuadas nos estoques e portanto no nível de utilização da capacidade e da lucratividade nas indústrias encadeadas a jusante da linha de suprimentos. Vejamos um exemplo para entender como isso ocorre.


Suponhamos que após um período de vendas normais, as vendas dos varejistas aumentem em um caixa na terceira semana da simulação, diminuindo o estoque de produtos finais dos varejistas, mas  volte ao nível anterior na quarta semana. Se os varejistas demoram uma semana para verificar este fato e ajustar seus pedidos, os pedidos (Indicated Orders) aumentam em uma unidade acima do nível normal no período 4 (normalizado em zero). A produção dessas caixas adicionais se inicia neste período, mas a produção final só aumentará depois de três períodos, isto é na sétima semana. (Figura 16)

FIGURA 16: Pedidos e Produção de Cerveja
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                                   Gráfico 2
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Enquanto isso, o varejista percebe na quinta semana que seu pedido não foi atendido (demora três semanas para a produção começar a chegar). Assim embora as vendas tenham voltado aos níveis normais, o estoque ainda continua abaixo do desejado. Se o varejista faz um novo pedido, uma nova unidade entra em produção na supply line, mas estará disponível apenas na oitava semana. O resultado desse exemplo simples (e bastante   artificial) é que quando as caixas de cerveja adicionais começarem a chegar ao vendedor final, a demanda já terá retornado ao nível original. Se tiverem condições, então, os varejistas cancelarão essas compras e, se não tiverem, reduzirão suas compras normais. Isto é, seus pedidos (Indicated Orders) cairão abaixo de zero. Isto diminuirá o volume de produção que entra na linha de suprimentos, mas a produção final continua a aumentar e a sobrecarregar os estoques da cervejaria e do varejista por causa do delay   da linha de suprimentos. Os pedidos de cerveja diminuem muito e farão que a produção final caia (depois de um certo tempo) muito abaixo do nível normal. Isto finalmente fará os estoques dos varejistas começar a cair novamente, reiniciando o processo anterior. Trata-se em suma de um processo sujeito a overshoothing, altamente instável, como mostrado na Figura 17. 




FIGURA 17
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Como foi dito antes, o exemplo  é  artificial, porque é altamente ilógico que os varejistas não percebam a existência do delay da linha de suprimentos. Podemos tornar o exemplo mais realista, se supusermos que os varejistas ajustam seus pedidos de uma forma mais informada. Por exemplo, ajustando seus pedidos em um tempo maior do que 1 período. O gráfico na Figura 18 mostra o que acontece se os varejistas dividirem seus novos pedidos por 2,3 e 4 semanas (TAC=  2,3 e 4). Isto é ao invés  de aumentarem   seus pedidos em uma caixa quando as vendas aumentam em uma caixa, eles pedem ½, 1/3 e ¼ de caixa por semana para repor o estoque, respectivamente. O resultado é que o sistema torna-se bastante mais estável. O que nos leva a conclusão de que não é exatamente a extensão da linha de suprimentos que produz instabilidade, mas o descompasso entre esta e o ritmo que os varejistas reformulam seus pedidos.   

Figura 18: Dinâmica dos Pedidos com Diferentes Períodos de Ajustamento de Estoques
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Mas observe-se que há dois tipos de delays. O primeiro refere-se à ordem do delay, isto é ao tempo necessário para produção começar a chegar ao vendedor final. O segundo tipo, que  diz respeito ao tempo total para os pedidos feitos chegarem aos varejistas,  é o que denominamos de delay time. Os gráficos nas figuras 19 e 20 ilustram o efeito de  variações nesses delays sobre a estabilidade do sistema.


FIGURA 19: Pedidos com Delays de Diferentes Ordens
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           FIGURA 20: Pedidos com Diferentes Time Delays
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Os dados sugerem que a redução da ordem do delay parece mais importante do que a redução do delay  total; isto é parece mais importante que a produção comece a reagir mas rapidamente às variações de demanda (isto é que não haja muitos estágios na cadeia produtiva ou que não haja impedimentos físicos incontornáveis à expansão da produção) do que tais variações sejam atendidas totalmente no mais curto período passível. Isto tem implicações importantes para a dinâmica da produção nas cadeias produtivas do agro-negócio, em que a natureza impõe delays impossíveis ou difíceis de serem reduzidos a curto prazo, como se verá à frente.

5 – Conclusão

Emergência ou auto-organização é uma propriedade de sistemas  que apresentam complexidade dinâmica, a qual decorre da interação de processos de feedback entre variáveis relacionadas com defasagens temporais (delays). 

Um exemplo clássico de emergência  de novas estruturas em sistemas dinamicamente complexos,  com profundas implicações para a compreensão de processos sociais,  é o das larvas de um tipo de inseto (Dendroctonous micans) relatado por Prigogine e Stengers (1984). Os cientistas responsáveis pelos estudos constataram  que o movimento das  larvas quando dispostas aleatoriamente sobre uma lâmina era a resultante de dois fatores: um componente aleatório e de sua reação aos feromônios que elas sintetizam. O primeiro componente tendia a prevalecer, e assim a produzir uma distribuição aleatória das larvas sobre a lâmina, quando o número de larvas dispostas sobre a superfície fosse pequeno. Mas quando esse número aumentava, maior era a probabildiade de que algumas larvas estivessem próximas, gerando uma concentração de feromônios maior,  atraindo mais larvas  para o cluster inicial e, portanto, elevando a concentração de feromônios. Experimentos realizados com mais de um cluster  inicial geraram resultados ainda mais interessantes. Por exemplo, se as larvas fossem inicialmente dispostas  em clusters de tamanho bem diferentes, o cluster maior eliminava os menores, quando o número de larvas aumentava, mas se os clusters iniciais não eram muito diferentes, novos tipos de estrutura podiam se desenvolver: por exemplo com dois ou três desses clusters aparecendo e coexistindo. A conclusão é que a estrutura que afinal se afirma depende sensivelmente das condições iniciais e da taxa de crescimento da população de larvas e não é claro  de algum princípio teleológico de organização.


O objetivo deste texto foi mostrar como começar a modelar este tipo de processo, onde pequenas diferenças nas condições iniciais podem dar origem a trajetórias e a estados finais totalmente distintos e imprevisíveis, devido à presença de loops de feedback e defasagens temporais entre fatos, percepções e ações por parte dos agentes envolvidos nas interações em  sistemas complexos.
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Anexo

Uma versão educacional do VENSIM pode ser obtida gratuitamente através de dowload da página: www.vensim.com . Muitas sugestões bibliográficas úteis, inclusive de road maps, podem ser encontradas na página da System Dynamics Society:  www.systemdynamics.org.  No que segue apresentam-se os passos básicos para construir diagramas de influências e modelos de simulação no VENSIM.


Os  passo básicos para construir diagramas de influências e modelos de simulação são os seguintes.


Após aberto o VENSIM, selecione VAR na barra de ferramentas e escreva o nome da variável no local sinalizado pelo cursor. A ferramenta de seta liga duas variáveis, e é acionada teclando com o cursor na variável independente e arrastando o mouse até a dependente.
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Teclando com o botão direito do mouse sobre a seta, abre-se uma caixa em que se podem selecionar a polaridade da relação, onde se deseja colocar o sinal de polaridade e a marca de Delay making. 
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Para se  representar variáveis de nível, selecione a ferramenta VAR dentro do quadrado na barra de ferramentas e use a ferramenta representada por uma válvula, à direita da ferramenta de seta, para ligar duas variáveis de nível. Será pedido, automaticamente. a definição de uma variável auxiliar que representa a taxa de transferência de uma variável de nível para outra. Pode-se ligar diretamente uma variável auxiliar a uma variável de nível usando a ferramenta de seta simples.
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Para escrever fórmulas use a ferramenta Y=X2,  teclando sobre a variável cuja fórmula deseja escrever. Será aberta    a seguinte caixa:
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Observe-se que a variável selecionada é Level e se requer a definição de um valor inicial. No caso como já se definiu a taxa de transferência a fórmula aparece automaticamente. Se se desejar mudar a formulação, escolha outras variáveis em Choose Variables.


A ferramenta em forma de mão seleciona variáveis  e a ferramenta em forma de queijo, em preto, apaga as partes selecionadas do diagrama. O ícone com o homem correndo roda uma simulação do modelo.
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�Material preparado por Newton Paulo Bueno, com a colaboração de Fabrício Marques Santos, para a disciplina Lógica da Ação Coletiva e Instituições. O autor agradece ao CNPq pelo apoio financeiro às suas atividades de pesquisa da qual o presente trabalho resulta.	 


� Este modelo foi desenvolvido pelo autor para o perímetro irrigado Nilo Coelho em Petrolina/PE com base no  arquétipo sistêmico da “tragédia dos comuns”,


� Em anexo,  descrevo como usar essas ferramentas básicas no VENSIM.


 � O modelo completo assim como alguns outros simulados neste paper encontram-se no CD-room a ser distribuído durante o curso.


� Ver Sterman, 1989 e 2000: cap. 17.
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           FIGURA 6: Dinâmica do Modelo Malthusiano Completo
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FIGURA 12: Dinâmica em Forma de S 
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FIGURA 10: População
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                  Figura 8: Dinâmica de Sistema Auto-Ajustável
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FIGURA 2: Dinâmica de Crescimento Exponencial 
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FIGURA 4: População
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