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INTRODUGAO

Professores e estudantes do Departamento de Fisica da FURG
desenvolvem um projeto que tem como objetivo melhorar o padrdo do
ensino de Ciéncias nas escolas de 12 grau através da utilizagdo do
microcomputador. O projeto produziu a ferramenta computacional VISQ e
diversos materiais instrucionais tendo como base a Dindmica de Sistemas
(veja Kurtz dos Santos et al.,, 1997; Kurtz dos Santos, 1997). Atualmente a
ferramenta VISQ é utilizada por duas alunas do Mestrado em Educagio
Ambiental no desenvolvimento de suas pesquisas.

Uma das principais dificuldades quanto a modelagem semiquantitativa
de ecossistemas tem sido a impossibilidade de providenciar estudos mais
profundos sobre a validade dos modelos desenvolvidos pelos alunos e
mesmo por professores. Quando a complexidade dos modelos aumenta,
freqlentemente somos questionados sobre como temos certeza de que o
modelo estéd descrevendo a realidade. Este trabalho introduz a idéia do uso
dos hexagonos para pensamento sistémico e utiliza resultados ja existentes
na bibliografia sobre modelagem quantitativa como base para julgamento da
validade dos modelos semiquantitativos trabalhados.

Nossa metodologia foi simplesmente escolher uma situagédo
relativamente complexa j& modelada quantitativamente, com sua respectiva
validade reconhecida, e desenvolver um modelo semiquantitativo em VISQ
correspondente a essa situagdo. A comparagdo das saidas gréficas
forneceu a base para a discussao sobre a validade.
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STELLA

STELLA ¢ acronimo para "Structural Thinking Experimental Learning
Laboratory with Animation" (Richmond et al., 1987). E uma ferramenta de
modelagem quantitativa que usa a metéfora de tanques, valvulas e canos.

No STELLA, um tanque = (estoque ou nivel) representa uma
quantidade cujo valor inicial pode crescer ou decrescer. E conveniente
descrever as variaveis relacionadas a acumulagdes durante a passagem do

tempo por tanques (ou estoques). Uma torneira (taxa) conectada a um
tanque decide quao rapido a quantidade no tanque estd mudando. Varias
torneiras podem ser conectadas a um tanque. Quantidades representadas

por um circulo O (‘convertor’) podem ser constantes, ou podem ser
calculadas de outras quantidades.

ELOS DE RETROALIMENTAGAO NAO-LINEARES ACOPLADOS EM
STELLA
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FIGURA 1 - Versdo STELLA do modelo de Forrester utilizado como referencial para o estudo.
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A situagao escolhida para ser modelada é muito intuitiva e consiste
em uma empresa que possui seu quadro de vendedores e o expande
dependendo da produgao, ou da solicitagdo de seus produtos pelos clientes.
Contudo, existe um atraso entre a solicitagdo e a entrega do produto, que é
percebido pelo cliente. Dependendo do atraso, o cliente podera até mesmo
procurar outro fornecedor, comprometendo a contratagdo de novos
vendedores.

O crescimento das vendas que é ao final suprimido pela saturagéo
das facilidades de fabricagdo freqlientemente ocorre através de um sistema
de relagdes como o da figura 1.

O elo positivo da esquerda controla o nimero de vendedores. O elo
da direita é negativo de segunda ordem. Os dois niveis no maior elo
negativo sdo o ‘Conjunto de Solicitagbes’ CS (ainda nzo atendidas) e o
‘Atraso na Entrega Reconhecido’ AER, que diz respeito a percepgdo do
atraso pelo cliente. Dentro de ambos os elos da esquerda e da direita
existem elos subordinados de retroalimentagdo negativos de primeira
ordem. O sistema consiste em cinco elos de retroalimentagdo — um maior
positivo, um maior negativo e trés menores negativos.

Uma descrigdo detalhada do modelo pode ser obtida em Forrester,
1990. No presente artigo, apenas apresentaremos uma descricdo qualitativa
dos elos. Na sec&o final, apresentamos uma versdo completa, em STELLA,
das equagdes do modelo.

ENTENDENDO UM POUCO MAIS O MODELO DE FORRESTER
O elo positivo

No elo positivo, uma fragdo CV do capital das solicitagbes esta
disponivel no orgamento para pagar gastos com os vendedores. Os
vendedores indicados sdo aqueles que poderiam ser sustentados pelo
orgamento. Vendedores sdo contratados (ou demitidos) para ajustar o valor
atual do numero de Vendedores em diregdo ao ndmero de Vendedores
Indicados. Se o vendedor vender mais do que o suficiente para pagar suas
proprias despesas, entdo uma expanséo da forga de vendas pode ocorrer.

As solicitagbes dependem do numero de vendedores e da eficacia
das vendas. A eficacia de vendas é uma variavel que depende do tempo que
o cliente tem que esperar pela entrega do produto.

O orgamento para os gastos mensais do vendedor é computado das
solicitagbes multiplicadas pelo valor em moeda corrente por unidade do
produto.

Os vendedores indicados sdo computados pela divisdo do orgamento
mensal pelo gasto mensal com cada vendedor.

Vendedores e vendedores contratados formam um pequeno elo de
retroalimentagdo negativo. A taxa de vendedores contratados ajusta os
vendedores em dire¢céo ao numero de vendedores indicados que podem ser
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sustentados pelo orgamento. O objetivo ‘vendedores indicados’ vem de fora
do elo negativo mas é uma variavel criada pelo elo positivo. E a diferenca
entre vendedores indicados e vendedores (atual) que fornece o incentivo
para contratar mais vendedores.

O elo negativo

No maior elo negativo da direita, as solicitagbes que entram s&o
colocadas num conjunto de solicitagbes ndo preenchidas que é diminuido
pelas solicitagbes completadas. A razdo entre o conjunto de solicitagdes e a
taxa de entrega fornece o atraso de entrega pendente. Atraso de entrega
que ainda nao houve tempo de ser reconhecido e tornar-se efetivo na
influéncia no desejo de compra do mercado. Um atraso temporal intervém
antes de o atraso de entrega ser reconhecido. A eficacia de vendas depende
do reconhecimento do atraso na entrega do produto, de tal modo que um
grande atraso dificultara a venda do produto e vice-versa.

A taxa de entrega depende do conjunto de solicitagbes para
representar o fato de que a capacidade de fabricagdo é limitada.

O elo negativo em sua totalidade tende a ajustar a taxa de solicitagdo
a taxa de entrega méaxima (capacidade de produg&o), sempre que a forca de
vendas for grande o suficiente para suportar a produgéo total. Se a taxa de
solicitagdo € maior do que a taxa de entrega maxima, o conjunto de
solicitagbes aumentara. Do conjunto de solicitagdes e da taxa de entrega é
possivel deduzir o “verdadeiro” atraso no preenchimento das solicitagdes.
Mas este néo é geralmente conhecido do cliente. Mesmo apds ele conhecer
0 atraso na entrega de seu fornecedor, normalmente leva algum tempo para
redirecionar a procura por outra fonte. Contudo, h4 um atraso de tempo
entre o atraso de entrega da fabrica e o momento em que este afeta a
presteza do cliente para solicitar. O atraso de entrega reconhecido (AER) é
representado como a verséo atrasada do atraso de entrega pendente (AEP).
O atraso é criado em dois passos, primeiro a taxa na qual o atraso
reconhecido estd mudando (MAER), e entdo o atraso reconhecido (AER). A
medida que o cliente reconhece que deve esperar pela entrega, mais
clientes recusam-se a comprar, reduzindo assim a média da eficacia de
vendas.

Note que o recurso utilizado por Forrester para lidar com o atraso
exige um grande dominio de modelagem.

0S HEXAGONOS PARA O PENSAMENTO SISTEMICO

Hodgson, in Morecroft & Sterman (1994), propde uma ponte entre o
pensamento generalista dos tomadores de decisdo e o pensamento
especializado dos modeladores. O agrupamento de hexagonos permite a
combinagdo de uma idéia e um icone — o que foi por ele chamado de idone.
A idéia nucleo do método seria a unidade semantica — o objeto atémico do
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pensamento. Segundo Hodgson, a construgdo de mapas conceituais com
idones é o processo de tornar modelos tacitos visiveis e disponiveis para a
andlise de todas as pessoas. Os hexagonos adicionam dimensdes de
flexibilidade e velocidade ao rearranjamento constante que acontece quando
0 pensamento criativo se faz visivel. O método proposto por Hodgson
concentra-se na parte de desenvolvimento do modelo conceitual, no
processo de modelagem.

O método possibilita que se possa pensar sobre possiveis novos
hexagonos, representando eventos, processos, objetos ou grupos de
conceitos correspondentes a varidveis que estariam faltando para que o
modelo conceitual pudesse ser mais completo.

O uso dos hexdgonos pode até ser questionado por modeladores
mais experientes. Contudo, justifica-se quando estamos trabalhando com
pessoas que ndo tenham experiéncia alguma em modelagem e que apenas
dominem seu campo de trabalho ou tenham algum conhecimento intuitivo
que se queira elicitar.

O PROBLEMA

Para discutir a questao da validade dos modelos em VISQ resolvemos
aplicar o método dos hexagonos a uma situagdo que é regida por elos de
retroalimentagao nao-lineares acoplados, ja4 estudada por Forrester (1990,
originalmente 1971). Propomos um estudo seguindo o delineamento
conforme apresentado na figura 2.

[ Modelo de Forrester emm STELLA

Comparacio das saidas
graficas

[ Modelo com {dones

Modelo em VISQ

FIGURA 2 — Delineamento do estudo.

Nesse caso, o método dos hexdgonos — estatico, seria o0 primeiro
passo para a construgdo do modelo computacional, antes da utilizagdo de
VISQ - que é dinamico. A associagdo dos idones com VISQ é como um
facilitador do processo de modelagem e permite um melhor conhecimento
sobre o sistema/processo que sera modelado de modo semiquantitativo.

Para a discussao sobre a validagdo de modelos em VISQ, a situacdo
muito intuitiva, embora complexa, escolhida como referencial é apresentada
na figura 1.

O modelo desenvolvido por Forrester adaptado pelos autores no
STELLA serve como referencial para a discussio sobre o funcionamento do
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modelo em VISQ. Os dois modelos, o conceitual com idones e o iconico
com VISQ, foram desenvolvidos num processo interativo tendo como base o
modelo em STELLA.

Apos muita discussdo, chegamos a trés grupos de hexagonos que
interagem (veja a figura 3), identificando os principais eventos, processos,
objetos ou grupos de conceitos que estariam vinculados a futuras variaveis,
para os VENDEDORES, para as SOLICITACOES e para o tempo —
identificado como ATRASO.

Experimentos feitos com estudantes universitarios evidenciaram que
esses trés grupos sao prontamente identificados (Kurtz dos Santos et al.,
1998). Embora os hexagonos originalmente propostos sejam magnéticos e
plasticos, os hexagonos utilizados no estudo citado foram feitos de cartolina
com velcro e fixados numa flanela para o desenvolvimento do modelo
conceitual.

Evidenciamos, com setas, como os grupos estariam vinculados a
outros grupos. Leia na figura 3, nos hexagonos, os elementos considerados
relevantes para o desenvolvimento do modelo.

Aumento
vendedores
diminui

necessidade
contratagdo,

VENDEDORES

Cliente leva
certo tempo
para perceber

Vendedores
estdo sendo
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venderores
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FIGURA 3 - Grupos de hexdgonos representando os principais eventos, processos, objetos ou
grupos de conceitos para o desenvolvimento do modelo conceitual. As setas representam

possiveis relagdes entre os grupos identificados.
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O método possibilita que se possa pensar sobre possiveis novos
hexagonos, representando novos elementos, correspondentes a varidveis
que estariam faltando para que o modelo conceitual pudesse ser mais
completo. Por exemplo, poderiamos pensar que o reconhecimento do atraso
na entrega pelo cliente poderia leva-lo a procurar um novo fornecedor do
produto, permitindo que se pensasse em um novo grupo como parte do
modelo conceitual.

POSSIVEL MODELO EM VISQ PARA A SITUAGAO

A figura 4 mostra um possivel modelo em VISQ para descrever
semiquantitativamente a situagao representada conceitualmente na figura 3.

" & Options MODELO h

Vendedores Con o Vendedores
G

Eficécia d¢ Vendas | —
- —

+

- Atreso X dente

FIGURA 4 - Modelo em VISQ para a situagdo apresentada na figura 1. A configuragdo
semiquantitativa inicial de cada variavel estd representada na figura pelas barras verticais.

Note que, tendo em vista a experiéncia do modelador, foi possivel
transferir as idéias contidas nos hexagonos para um modelo em VISQ. Uma
andlise cuidadosa e comparativa das figuras 3 e 4 mostra a clara
correspondéncia entre o modelo conceitual e o semiquantitativo. Com a
animagdo possivel em VISQ podemos obter os graficos de todas as
variaveis contra o tempo e, com estes, uma idéia do comportamento do
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sistema como um todo.

Ao executarmos o modelo, para as condi¢des iniciais mostradas na
figura 4, notamos que uma grande quantidade de vendedores leva a um
aumento das solicitagbes e do conjunto de solicitagbes. A entrega do
produto sofre um atraso que é reconhecido pelo cliente e leva a uma
diminuigao da eficacia das vendas e, seguindo o modelo, finalmente a uma
estagnagdo na quantidade de vendedores. Os graficos obtidos em VISQ
para a evolugdo temporal das variaveis, a excegao da “eficacia de vendas”,
mostram, claramente, um crescimento e uma tendéncia & estagnagdo em
patamares mais altos. O crescimento em diregdo a um limite
freqlientemente ocorre, por exemplo, na introdugdo de um novo produto no
mercado. No comego o produto tem sucesso e as vendas dao lucro, o que
da sustentagéo para mais esforgos de venda, conduzindo ainda a um lucro
maior. Mas em algum ponto, as vendas se tornam cada vez mais dificeis — o
mercado aproxima-se da saturagdo, ou a facilidade inicial fez com que o
produtor se tornasse mais descuidado com a qualidade ou a capacidade de
fabricagé@o do produto teria se esgotado.

COMPARANDO GRAFICOS DE EVOLUGAO TEMPORAL DE VISQ E
STELLA

A liberdade que VISQ fornece ao usudrio em termos de elos positivos
ou negativos, com diferentes pesos, além dos possiveis estados
semiquantitativos das variaveis envolvidas, torna até mesmo dificil conseguir
encontrar um conjunto de pardmetros ou uma configuragdo de modelo que
possa descrever fidedignamente, dentro das limitagbes da ferramenta, a
situacdo apresentada no modelo STELLA da figura 1. Veja que os
comportamentos dindmicos foram obtidos em STELLA para valores
numéricos definidos das varidveis do modelo, como pode ser visto na
listagem em anexo. Qualquer discrepancia entre a configuracdo em VISQ na
figura 4, qualquer outra alterag@o na estrutura ou no estado semiquantitativo
de qualquer variavel, levard a um comportamento dinamico distinto e n&o-
condizente com a “realidade” descrita pelo modelo em STELLA na figura 1.
Nesse aspecto percebemos a restricdo existente num modelo matematico e
a infinidade de possibilidades de um modelo semiquantitativo. Dentre estas,
evidentemente, aparecem estados ndo-condizentes com o modelo
matematico.

Para a configuragdo VISQ da figura 4, podemos obter os
comportamentos dindmicos aproximados aos obtidos em STELLA. Veja nas
figuras 5 e 6 os comportamentos em VISQ colocados lado a lado aos
comportamentos em STELLA. Note que, para o intervalo considerado, em
VISQ, os padrées de crescimento e decréscimo sdo prontamente
identificados. A Unica excegéo é a terceira figura da sequéncia, que, para
um intervalo de tempo maior, em VISQ, acabara tendo o comportamento
aproximado ao obtido em STELLA.
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FIGURA 5 — Comparando as saidas graficas de VISQ e STELLA.
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FIGURA 6 — Comparando as saidas graficas de VISQ e STELLA - continuagdo.

Note que o modelo em STELLA (veja as linhas no apéndice, em
anexo) permite visualizar um comportamento dindmico sutii e muito
especifico no qual a varidvel inicialmente comporta-se como tendo um
crescimento exponencial seguido por um decréscimo e uma busca por um
objetivo através de uma oscilagdo amortecida num patamar um pouco mais
baixo. Dadas as caracteristicas das equagbes de redes neurais de VISQ, tal
comportamento é representado apenas por um crescimento que busca um
objetivo sem evidenciar oscilagdo (compare nas figuras 5 e 6). Em geral,
pode-se dizer que o padrdo de crescimento e busca por um objetivo foi
amplamente verificado pela ferramenta VISQ, embora n#o saibamos
quando nem como a variavel se aproxima desse objetivo. Poderemos
apenas dizer, em nivel semiquantitativo, que esse ¢ um dos possiveis
futuros cendrios.
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CONCLUSAO

Analisando a grande complexidade introduzida na modelagem
quantitativa com STELLA (veja o apéndice), acreditamos que a decisdo
sobre o grau de detalhamento que se deseja é fungdo dos objetivos do
estudo que se estd desenvolvendo. Estudantes de 12 grau poderdo
trabalhar com VISQ e estudar de modo semiquantitativo uma situagao
tdo complexa quanto a apresentada, sem a necessidade de conhecimento
matematico, e chegar aos principais comportamentos dindmicos
(aproximados) do sistema. Além de avangar significativamente quanto a
estrutura (diagrama), terdo indicagcbes de comportamentos dindmicos a
serem esperados para a situagdo. Ja4 se o modelo quantitativo for o mais
indicado, ainda assim recomendamos que se deva passar por uma fase
mais intuitiva que permite fazer uma ponte entre o modelo conceitual e o
quantitativo.

O trabalho de Forrester foi utilizado como um parametro para
comparagdo dos comportamentos dindmicos obtidos em VISQ para uma
configuragdo semiquantitativa particular. Ao mostrarmos a semelhanca entre
0s comportamentos dindmicos obtidos em VISQ e em STELLA, acreditamos
estar validando VISQ como uma ferramenta possivel de ser utilizada em
diversas situagbes de gerenciamento com pessoas que ndo dominem a
modelagem.

Cabe salientar que os autores ja desenvolveram diversos trabalhos
com o uso de VISQ com estudantes (veja bibliografia em anexo) e que a
versdo de VISQ existente atualmente, embora ainda com limitagGes, aponta
um caminho para o uso intuitivo na modelagem de problemas mais
complexos.
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APENDICE - EQUAGOES DO MODELO NO STELLA

Atraso_Entrega_Reconhecido_AER(t) =
Atraso_Entrega_Reconhecido_AER(t —- dt) +
(Mudanca_no_Atraso_de_Entrega_Reconhecido_ MAER) * dt
INIT Atraso_Entrega_Reconhecido_AER = 2

INFLOWS:

Mudanca_no_Atraso_de_Entrega_Reconhecido_MAER =
(1/Tempo_para_Reconhecimento_do_Atraso_na_Entrega_TRAE)*(Atraso_E
ntrega_Pendente_AEP-Atraso_Entrega_Reconhecido_AER)
Conjunto_Solicit_CS(t) = Conjunto_Solicit_CS(t - dt) + (Solicit_Entram_SE —
Solicit_Completadas_SC) * dt

INIT Conjunto_Solicit_CS = 8000

INFLOWS:

Solicit_Entram_SE = Solicitacoes_S

OUTFLOWS:

Solicit_Completadas_SC = Taxa_de_Entrega_TE

Vendedores_V(t) = Vendedores_V(t — dt) + (Vend_Contratados_VC) * dt
INIT Vendedores_V = 10

INFLOWS:

Vend_Contratados_VC =
(1/Tempo_Ajuste_Vendedores_TAV)*(Vendedores_Indicados_VI-
Vendedores_V)

Atraso_Entrega_Pendente_AEP =
Conjunto_Solicit_CS/Taxa_de_Entrega_TE

Capital_para_Venda_CV =10

Orcamento_QO = Solicitacoes_S*Capital_para_Venda_CV
Salario_Vendedores_SV = 2000

Solicitacoes_S = Vendedores_V*Eficacia_Vendas_EV
Tempo_Ajuste_Vendedores_TAV =20
Tempo_para_Reconhecimento_do_Atraso_na_Entrega_TRAE =6
Vendedores_Indicados_VI = Orcamento_O/Salario_Vendedores_SV
Eficacia_Vendas_EV = GRAPH(Atraso_Entrega_Reconhecido_AER)
(0.00, 400), (0.5, 400}, (1.00, 385), (1.50, 370), (2.00, 350), (2.50, 320),
(3.00, 289), (3.50, 250), (4.00, 209), (4.50, 178), (5.00, 150), (5.50, 120),
(6.00, 100)

Taxa_de_Entrega_TE = GRAPH(Conjunto_Solicit_CS)

(0.00, 0.00), (10000, 5000}, (20000, 10000), (30000, 13500), (40000, 16000),
(50000, 17500}, (60000, 18500), (70000, 19000), (80000, 19500}, (90000,
19575), (100000, 20000)
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