Reflexdes sobre as oportunidades de pesquisa e de aplicacdo da Dinamica de Sistemas no
campo dos Sistemas de Inovagéo

Resumo

A Dindmica de Sistemas — system dynamics — temsido utilizada em diversas areas do
conhecimento, contudo o seu uso ainda é reduzido no campo da inovagdo, embora a literatura
prévia evidencie potenciais vantagens neste campo. O artigo tem por objetivo reintroduzira
dindmica de sistemasa comunidade académica na area da inovacgdo e mais especificamente, na
area dos sistemas de inovagdo, e nesta linha, apresentar as oportunidades de pesquisa.
Conclui-se que a dindmica de sistemas e os sistemas de inovacdo possuem premissas
similares, e que existemamplas oportunidades de pesquisa.

Palavras chave: Dindmica de Sistemas, Sistemas de Inovagdo, Economia Neo-
schumpeteriana, Economia Evolucionaria, Modelagem e Simulacao.

Area Tematica: Economia Mineira
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1. Introdugéo

As palavras “dindmica” e “sistemas” possuem varios significados, dependendo da area de
aplicacdo. Mais ainda, a frase “dindmica de sistemas” ¢ utilizada em vdrias areas da ciéncia,
principalmente nas Engenharias de formas diversas, um exemplo conclusivo é o livro de
Ogata (1998), que trata da modelagem e da analise de resposta de sistemas dinamicos fisicos,
tais como, sistemas mecanicos, elétricos, pneumaticos, térmicos e hidraulicos.

Existe, por outro lado, uma &rea de aplicagdo que foca no estudo de sistemas dindmicos socio-
tecno-econdmicos, ou seja, sistemas formados por componentes humanos, por componentes
técnicos e por componentes econdmicos. Esta area — também conhecida como dinamica de
sistemas — derivou da “adaptagdo” da engenharia de controle classica, da mdo do Professor
Jay W. Forrester do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Nos anos 50, o Prof.
Forrester estava interessado em estudar processos de negdcio dindmicos e 0s impactos no
sucesso ou fracassodas firmas. Baseando-se na sua expertise na area de controle e
realimentacdo, o Prof. Forrester percebera que varios dos fendmenos de realimentacédo
presentes em sistemas de controle fisicos, eram também visiveis em problemas de producéo e
operacdes, principalmente no que tange a realimentacdo de informacGes para ajustar e
balancear o sistema de produgdo (STERMAN et al., 2015).

Esse insight ganhou forca quando iniciara — naquela época — um projeto com aGeneral
Electric, com o objetivo de explicar a instabilidade e flutuacfes da cadeia de suprimentos da
planta. de Kentucky, nos Estados Unidos, problema que, ndo conseguia
serexplicadopelosmétodos tradicionais de gestdo da producdo(FORRESTER, 1989). Este
modelo — o primeiro de dindmica de sistemas — identificava como a causa raiz dessas
flutuacdes, o uso de informacGes limitadas entre os diferentes atores da cadeia, a atrasos entre
a tomada de decisdo, a implementacdo e os resultados dessas decisdes, e, principalmente, a
aspectos comportamentais relacionados com regras de decisdo sub-6timas utilizadas pelos
gestores para balancear os estoques e a producgéo ao longo da cadeia, aspectos que ndo haviam
sido previamente tratados pela gestdo de operacdes (STERMAN et al., 2015).

O resultado desta primeira aplicacdo foi um artigo publicado em 1958. O acolhimento do
trabalho foi positivo, ao ponto que uns anos mais tarde, um livro foi publicado, intitulado
“Industrial Dynamics” explicando em detalhe cada um dos setores do modelo de cadeia de
suprimentos implementado na General Electric (FORRESTER, 1958; 1961). Uma
contribuicdo adicional do primeiro trabalho de dindmica de sistemas, foi a identificacdo da
amplificacdo das flutuacGes, como resultado dos fatores previamente mencionados
(informagdes limitadas, atrasos entre a tomada de deciséo, a implementagdo e os resultados
dessas decisOes e aspectos comportamentais relacionados com regras de decisdo sub-6timas).
Esta amplificacdo foi logo conhecida pela literatura especializada como “efeito chicote”,
atribuida a sua primeira identificacio, justamente, ao trabalho em questio (GROSSLE;
THUN; MILLING, 2008).

Logo apods a publicagdo do “Industrial Dynamics” a area, inicialmente denominada também
industrial dynamics, evoluiu para abordar outros tipos de sistemas e problemas socio-tecno-
econbmicos além do ambiente fabril, dentre os quais pode-se citar problemas ambientais, de
planejamento urbano e econdmicos, 0 que levou a uma mudanca de nome para system
dynamics ou dinamica de sistemas. Para algumas referéncias seminais adicionais, sugere-se a
leitura de FORRESTER (1969), FORRESTER (1973) eFORRESTER; MASS; RYAN
(1976).

Nessa epoca, também foi criada a primeira linguagem para a simulacdo dindmica por
computador, chamada SIMPLE (Simulation of Industrial Management Problems with Lots of
Equations), liderado por Richard Bennett em 1958.Em 1959, o DYNAMO (Dynamic
Models), uma evolucdo do SIMPLE, foi desenvolvido por Phyllis Fox e Alexander L. Pugh,
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tornando-se a linguagem padrdo para modelos de dinamica de sistemas durante 0s proximos
30 anos. Hoje em dia, os softwares requerem, praticamente, nenhum conhecimento de
programacdo, pois realizam a simulacdo numérica por trds de interfaces simples, com alta
usabilidade.

Nas décadas seguintes, varios pesquisadores — muitos deles alunos do préprio Forrester —
ingressaram na &rea da dindmica de sistemas, principalmente preocupados com a
formalizacdo e estruturacdo desse campo do conhecimento, bem como com a maior
disseminacdo e difusdo do mesmo, dentre eles podemos citar a RICHARDSON,;
ALEXANDER L. PUGH (1981), COYLE (1996) e STERMAN (2000) e mais recentemente
MCGARVEY & HANNON (2004), FORD (2009), RAHMANDAD; OLIVA; OSGOOD
(2015) e MORECROFT (2015). Por sua vez, outros autores seguiram uma linha mais geral
para a difusdo da dindmica de sistemas, ou seja, decidiram por disseminar o systems thinking
oupensamento sistémico, em portugués, dentre eles os mais citados séo SENGE (1990),
MEADOWS; RANDERS; MEADOWS (2004) e MEADOWS (2008).

Durante esse periodo, a aplicacdo de Dindmica de Sistemas cresceu substancialmente,
suportando solucBes a problemas de gestdo de negocios e economia, indo até ecologia,
fendmenos sociais e educacdo, disseminando conhecimentos a partir de um periddico
cientifico especializado, o System Dynamics Review, organizando anualmente um Congresso
Internacional, para o compartilhamento de avancos tedrico-praticos na area — a International
Conference of the System Dynamics Society — e agrupando os praticantes e pesquisadores
séniores e juniores numa organizacdo internacional — a System Dynamics Society — contudo, o
seu uso ainda ndo € massivo nas ciéncias sociais aplicadas em geral, e mais especificamente
no campo dos sistemas de inovacao no Brasil.

A razdo, acreditamos, estd relacionada a pouca disseminagdo do campo nos canais de
publicacdo cientificos no Pais. Assim, o0 artigo busca responder, de forma clara e objetiva, a
pergunta: o que é a dindmica de sistemas? Mais formalmente, o objetivo é disseminar o
conhecimento sobre a dindmica de sistemas,mostrandoas suas caracteristicas e premissas, 0
uso desoftwaresespecializados e as vantagens e beneficiosdo seu uso, contribuindo para tracar
um maior desenvolvimento académico e profissional eincentivar — consequentemente — um
maior uso da dinamica de sistemas no campo dos sistemas de inovacéao.

2. Conceitos e Premissas da Dinamica de Sistemas

A dinamica de sistemas surge como uma metodologia capaz de ajudar na compreensdo e
gestdo de sistemas socio-tecno-econdmicos onde as realimentacfes de informacdo e matéria,
os efeitos das demoras e atrasos de fase, as nédo-linearidades entre causas e efeitos e os
processos de acumulacdo e erosdo sdo importantes, em outras palavras, uma definicdo
sintética da dindmica de sistemas seria uma metodologia para compreender e gerenciais
sistemas complexos socio-tecno-econdmicos.

Assim, a principal premissa da dindmica de sistemas refere-se a importancia da estrutura do
sistema — dos elementos fisicos, das regras de decisdo e de suas inter-relagdes — para explicar
o comportamento do sistema em estudo. Por exemplo, no caso do “industrial dynamics”
citado anteriormente, FORRESTER (1961) encontrara que a principal causa para a flutuagéo
da cadeia de suprimentos da General Electric era a estrutura de tomada de decisdo, em
relacdo, principalmente, as decisdes sobre o ponto de reposicdo de estoques e a defasagem
entre essas decisdes e 0s impactos na cadeia.

Ainda, no campo da cadeia de suprimentos, varios trabalhos posteriores se preocuparam com
desenvolver explicacfes mais aprofundadas dessa estrutura decisoria sub-6tima. Um trabalho
que merece a atengdo neste topico, é o artigo de STERMAN (1989), no qual o autor identifica
uma explicacédo a tal fendbmeno: a pobre percepcao sobre os fendmenos de acumulagédo — por
parte dos gestores — nesse caso, da acumulagdo de estoque de produtos em processo, de
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estoque de produto acabado e das defasagens com a tomada de deciséo. Para isto, STERMAN
(1989) desenvolveu o chamado “Beer Distribution Game” ou simplesmente “Jogo da
Cerveja”, a partir do qual observou um desempenho sub-0timo dos jogadores, na posicédo de
gestores de uma cadeia de suprimentos — & medida que 0s mesmos usavam heuristicas
simplorias para facilitar a tomada de decisdo, levando a um resultado, também, sub-6timo.
STERMAN (1989) concluiu, portanto, que a estrutura interna do sistema — a cadeia de
suprimentos e as regras de decisdo dos gestores — explicavam o comportamento do sistema —
o desempenho caracterizado por periodos de over-stock e por periodos de stockout. Esta visdo
enddgena € particular da dinamica de sistemas.

A segunda premissa da dindmica de sistemas esta justamente relacionada com o fenémeno da
acumulacao, isto é, as respostas do sistema as acdes dos tomadores de decisdo, apresenta-se
na forma da acumula¢do — ou reducdo — de matéria, energia ou informacgdo. Exemplos de
estoques — a representacao utilizada na dindmica de sistemas para a acumulagdo — no campo
da inovacdopodem ser o nimero total de publicagdes cientificas, o total de patentes, o total de
doutores formados ou os dispéndios orcamentados em P&D das firmas.

Desta forma, para a dindmica de sistemas, os estoques representam o “estado do sistema” num
determinado momento. Por sua vez, os estoques respondem as mudancas em fluxos de entrada
e saida, pois eles — os estoques — somente podem mudar de nivel a partir das mudancas nos
valores dos fluxos de entrada e saida. A importancia dos estoques e, portanto, dos fluxos, para
a dindmica de sistemas se d& no sentido de oferecer uma visdo temporal para o sistema em
estudo, pois os estoques conseguem capturar a “memoria” do sistema, em outras palavras,
sem mudancas nos fluxos de entrada e saida, o valor ou nivel do estoque permaneceria
constante. Exemplos de fluxos no campo da inovacdo podem ser o nimero de publicacdes por
ano, 0 numero de patentes depositadas por ano, a taxa de doutores formados por ano ou 0s
dispéndios realizados em P&D por ano.

Um exemplo da relacéo entre estoques e fluxos pode ser encontrado no modelo desenvolvido
por FIDDAMAN (2002), no qual o autor demonstra que, mesmo com uma redugdo das
emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, a quantidade acumulada de
CO2 permaneceria inalterada, pois, na linguagem de dindmica de sistemas, com esse tipo de
politica, estaria se alterando apenas o fluxo de entrada (as emissdes de CO2) e ndo o fluxo de
saida (a dissipacdo do CO2 na atmosfera), deixando portanto o estoque (o nivel de CO2 na
atmosfera) constante, e por sua vez, oferecendo uma solucdo apenas paliativa ao problema do
aquecimento global.

De fato, sdo varios os trabalhos desenvolvidos no campo da dinamica de sistemas, que
demonstram empiricamente a importancia do fenébmeno da acumulacéo, e principalmente, o
fraco desempenho dos agentes devido a racionalidade limitada, quando da estimacdo dos
niveis de estoques em sistemas complexos, e portanto, na previsdo adequada do
comportamento do sistema (DIEHL; STERMAN, 1995; WEINHARDT et al., 2015).

Por outro lado, a dindmica de sistemas assume que existem varios estoques dentro de sistemas
socio-tecno-econémicos, e que estes influenciam uns aos outros — por meio dos seus fluxos —
de forma dinamica.

Esta caracteristica refere-se a terceira premissa da dinamica de sistemas: 0s processos de
realimentacdo ou feedback, ou seja, que toda acdo ou decisdo eventualmente produz uma
reacdo do sistema sob aquela a¢éo ou deciséo inicial, alterando, portanto, o estado do sistema
em estudo. Para a dinamica de sistemas, tais processos de realimentacdo sao representados por
malhas (ou ciclos), as quais podem ser negativas (orientadas a uma meta) ou positivas (de
reforco). Uma malha negativa produz uma resposta do sistema na forma de estabilizacao (ou
ajuste a uma meta). Um exemplo no campo da inovacao é busca por solugdes aos problemas
tecnoldgicos das firmas. Ja, uma malha positiva produz uma resposta do sistema na forma de
crescimento reforcado. Um exemplo no campo da inovacdo é a difusdo de inovaghes e
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tecnologias num determinado mercado (STERMAN et al., 2015), na medida em que mais
usuarios adquirem o produto, maiores serdo os efeitosde rede e, portanto, maior sera a taxa de
difusdo das inovagdes.

Por outro lado, sistemas sécio-tecno-econdmicos sdo formados por mais de uma malha de
realimentacdo. De fato, a literatura de dindmica de sistemas afirma que 0s comportamentos
complexos observados em sistemas reais sdo produto da interacdo de véarias malhas de
realimentacéo, tanto positivas quanto negativas(FORD, 2009).

Por fim, a quarta e Ultima premissa da dindmica de sistemas ¢ o efeito da defasagem temporal,
(delayou time lag). Tal efeito refere-se ao fato de existir uma defasagem entre as decisdes e 0s
resultados dessas decisdes, afetando a dinamica do comportamento do sistema. Exemplos
deste tipo de fendmeno no campo da inovacdo podem ser observados na ampliacdo do estoque
de bens de capital, que apresenta um delay entre 0 momento que decide-se amplia-la e o
momento em que o estoque de bens de capital efetivamente é ampliado, devido a fatores
como o tempo de processamento do pedido, tempo de transporte, tempo de instalacdo e setup.

3. Modelamento qualitativo e quantitativo

A dindmica de sistemas auxiliaa descoberta das principais causas sistémicas dos
comportamentos indesejados relacionados ao problema sendo analisado. Para isto, a dindmica
de sistemas, com base quatro premissas anteriormente descritas, utiliza duas formas de
modelamento para compreender a estrutura fisica e institucional do sistema em estudo, uma
qualitativa, conhecida como diagramas de enlace causal ou causal loop diagrams — CLD; e
uma quantitativa, conhecida como diagramas de estoque e fluxo ou stock and flow diagrams —
SFD.A seguir, sdo apresentadas as duas formas de modelamento.

3.1 Diagramas de Enlace Causal

Os diagramas de enlace causal ou CLDs servem para descrever as malhas (ou ciclos) de
realimentacdo descritos anteriormente. O objetivo do uso do CLD é identificar as principais
malhas, tanto negativas quanto positivas, que afetam o comportamento do sistema. Para isto,
utilizam uma notacdo especifica para representar as relacdes de causa e efeito entre 0s
elementos ou variadveis do sistema, conforme o Quadro 1.

Simbolos Interpretacéo R:/IIO ;f;&gi?g:o Exemplos
. +
Ceteris
+ Paribus, se X Nascimentos Populagédo
P incrementa oY
X Y (reduz), entdo ax >0 +
Y Incrementa Qualidade do Vendas do
(reduz) Produto Produto
Ceteris '
- Paribus, se X Mortes Populagao
P incrementa Y
X Y (reduz), entéo Z_ <0 -
X
Y reduz Prego do Vendas do
(incrementa) Produto Produto
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Quadro 1. Polaridades: interpretacdo, representacdo matematica e exemplos. Fonte: Sterman (2000)

Cada relacdo X-Y € diagramada para identificar possiveis malhas fechadas (ou de
realimentacdo). A Figura 1 apresenta um exemplo de CLD, com duas malhas de
realimentacdo, uma malha negativa, representada pela letra “B” e uma malha de
realimentacdo positiva, representada pela letra “R”.

Numero de Market Share
Concorrentes
+
+
- +
Atratividade do B Preco dos R Fabricacdo dos
Mercado Produtos Produtos
+ +
+ -
Lucro Custos Unitarios

Figura 1. Exemplo de diagrama de enlace causal com duas malhas, uma negativa e uma positiva.

A lbgica da malha Bé que a medida que o lucro de um determinado produto aumenta,
aumenta também a atratividade do mercado consumidor, levando a um aumento do nimero de
concorrentes, e, portanto a uma reducdo do preco de venda, por sua vez um aumento do preco
de venda leva a um aumento do lucro, fechando a malha. Ja a malha R, apresenta que a
medida que o pre¢co do produto aumenta, aumenta também o market share do produto,
levando a um aumento na fabricacdo de novos produtos, reduzindo o custo unitario e, por fim,
uma relacdo proporcional entre o custo e o pre¢o, pois a medida que o custo reduz, reduz
também o preco do produto, fechando a malha.

Como pode-se perceber, os diagramas de enlace causal podem ficar extremamente complexos,
detalhando varias inter-relacGes entre malhas negativas e positivas. A Figura 2 apresenta um
exemplo mais complexo, detalhando as dindmicas existentes para a realizacdo de tarefas em
projetos, incluindo as dindmicas de horas-extra, burnout, controle da qualidade e outras.
Como pode ser observado, na Figura 2 varias malhas (ou ciclos) de ajuste as metas sdo
ativadas para cumprir com o processamento das atividades atribuidas, dentre eles, tém-se i) a
malha B1 (horas-extra), que incrementa o numero de horas de trabalho por semana para
incrementar a taxa de concluséo de tarefas; ii) a malha B2 (utilizando atalhos) que indica a
gue a medida que a pressdo para concluir os trabalhos aumenta, os esforcos por concluir os
trabalhos efetivamente diminui, reduzindo a qualidade com a qual o trabalho é entregue; iii) a
malha B3 (controle de qualidade) que busca ajustar a qualidade obtida nos trabalhos com a
qualidade desejada, medida pela satisfacdo da equipe com a qualidade obtida, iv) a malha B5
(erosdo da meta), que indica que na medida em que a satisfacdo com a qualidade obtida é
baixa, ela acaba influenciando negativamente ao nivel de qualidade desejado; e v) a malha B4
(adiamentos) que tenta ajustar as pressGes para concluir os trabalhos com pedidos de
adiamento, ou seja, com a busca de deadline mais folgados. Por outro lado, as malhas
positivas (ou de realimentacdo) R1 e R2 acabam produzindo um efeito ndo desejado. A malha
R1 (burnout) apresenta o efeito de excessivo uso de horas-extra, o que leva a uma reducédo da
energia, uma queda na produtividade e portanto, uma queda na taxa de concluséo de tarefas; e
a malha R2 (muito cansado para pensar) que apresenta um segundo efeito da queda de
energia, afetando a qualidade dos trabalhos, e exigindo maiores esfor¢os para incrementar a
taxa de concluséo de tarefas.
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Taxa de atribuicao

de tarefas
Taxa de conclusao

Tarefas em de tarefas
. Processo
Data de hoje \‘
+
Tempo faltante Utlllzando
para entrega \ atalhos
Press?o para Esforco direcionado a
concluir os 5
conclusao dos
Data de trabalhos trabalhos
entrega Ad|amentos Produtividade
+
+
(=)
Pedidos de @
adiamento ) Controle da
Avaliagao da Qualidade + Burnout
Qualidade
+  Qualidade do
trabalho \ B1
Satisfagéo da * .
@ equipe com a R2 Nivel de energia Hora-extra
qualidade

Muito cansado
para pensar

+ Erosdo da obtida
meta

livel de qualidade
desejado

Horas de trabalho
por semana

Pressao dos gestores
para alcangar qualidade
mais alta

Figura 2. Exemplo de CLD representando as dinamicas existentes na realizacéo de tarefas. Fonte: adaptado de
Sterman (2000)*

Dependendo dos valores especificos de cada uma das variaveis da Figura 2, algumas malhas
serdo dominantes sobre outras, levando a comportamentos dinamicos. O problema é que, com
um nivel similar de complexidade com o da Figura 2, é impossivel prever — a priori — 0
comportamento do sistema, devido justamente ao numero e a influéncia especifica de cada
umas das malhas de realimentacdo. Nesta situacdo, é que sdo imprescindiveis ferramentas de
analise quantitativas, os diagramas de estoque e fluxo — SFD.

3.2 Diagramas de Estoque e Fluxo

1Descric;aﬁlo detalhada das variaveis incluidas em cada uma das malhas de realimentagéo:

B1 : Tarefas em Processo - Pressdo para concluir os trabalhos = Horas de trabalho por semana - taxa de conclusdo de
tarefas - Tarefas em Processo.

B2: Tarefas em Processo > Pressdo para concluir os trabalhos = Esforco direcionado a conclusao dos trabalhos > Taxa de
concluséo de tarefas > Tarefas em Processo

B3: Esforco direcionado a conclusdo dos trabalhos - Qualidade do trabalho - Avaliacdo da Qualidade - Satisfacdo da
equipe com a qualidade obtida - Esforgo direcionado a conclusdo dos trabalhos

B4: Pressdo para concluir os trabalhos - Pedidos de adiamento - Data de Entrega - Tempo faltante para entrega -
Pressdo para concluir os trabalhos

B5: Satisfacdo da equipe com a qualidade obtida = Nivel de qualidade desejado

R1: Tarefas em Processo - Pressdo para concluir os trabalhos = Horas de trabalho por semana = Nivel de energia >
Produtividade - Taxa de conclusdo de tarefas - Tarefas em Processo

R2: Tarefas em Processo = Pressdo para concluir os trabalhos = Horas de trabalho por semana = Nivel de energia >
Qualidade do trabalho > Avaliacdo da Qualidade - Satisfagdo da equipe com a qualidade obtida = Esforgo direcionado a
concluséo dos trabalhos > Taxa de concluséo de tarefas > Tarefas em Processo.

As variaveis “taxa de atribui¢@o de tarefas”, “data de hoje” e “pressdo dos gestores para alcangar qualidade mais alta” sdo
exdgenas, isto é, varidveis que ndo dependem de outras.
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Os Diagramas de Estoque e Fluxo (SFD) baseiam-se na construcdo de equacgdes diferenciais
que sdo resolvidas com a ajuda de softwares especializados como o STELLA/iThink® da Isee
Systems e 0 Vensim® da Ventana Systems.

Os sistemas de equacBes — que os softwares resolvem com base a métodos numeéricos — sdo
compostos por varidveis de nivel (estoques), taxas (fluxos) e variaveis de tempo e suas
relacBes, gerando — na solucédo dos sistemas de equacBes — 0 comportamento dindmico e ndo-
linear do sistema.

Os estoques sdo as variaveis que determinam o estado do sistema no momento “t”, € por meio
do fendmeno da acumulagdo — a sua propriedade principal — provém ao sistema de inércia e
memoria (STERMAN, 2000). Por sua vez, o nivel do estoque é regulado por meio da
interagdo entre as taxas de entrada e as de saida, representadas pelos “fluxos”.
Matematicamente, 0 estoque representa a resolucdo de uma equacdo diferencial dentro do
sistema de equacdes. Desta forma, a ordem do sistema de equacdes diferenciais dependera do
nimero de estoques no sistema. Por exemplo, o sistema da Figura 3 apresenta quatro
estoques, portanto representa um sistema de equagdes diferenciais de quarta ordem.

=] Fronteira do Sistema a

o1

Variavel
Cxooenz i Constantet
]

53

A
A
&

)

Warizwel
Exogenal

P

Warizwel
Exogenal

Constante? Constanted

Constanted Constanteb

Figura 3. Exemplo de um modelo de estoques e fluxos. Fonte: adaptado de Sterman (2000)

O sistema de equaces diferenciais da Figura 3 apresenta inter-relagdes nao-lineares entre as
diferentes variaveis de estoque, por exemplo, para o Estoque S1, as equacgdes seriam:

ds1 =F1—-F2
dt
Onde;:

F1 = f(S1,VariavelExogenal)
F2 = f(51,53, Constantel)

Assim, o estoque S1 depende das variaveis de fluxo F1 e F2. Por sua vez, a variavel de fluxo
F1 depende do nivel da prépria variavel S1 (no tempo t-1) bem como da variavel exdgena 1.
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Por outro lado, a variavel de fluxo F2 depende também do nivel de S1 (tempo t-1), do nivel da
variavel de estoque S3 (tempo t-1), e do valor da Constantel. Por convencgdo, as varidveis de
fluxo de entrada sdo representadas como positivas, e as varidveis de fluxo de saida como
negativas.

4. A abordagem dos sistemas de inovagao

Iniciando nos trabalhos seminais de B.A. Lundvall, R. Nelson e C. Freeman na década de
1980(FREEMAN, 1987; LUNDVALL, 1992; NELSON, 1993; EDQUIST, 1997), a
abordagem dos sistemas de inovagdo (SI) tem se consolidado como uma ferramenta de
formulacdo de politicas publicas e como um dispositivo de analiseda inovacdo desde uma
perspectiva sistémica.

Neste sentido, nas Ultimas décadas, a abordagem dos S| tem ajudado a estabelecer e formular
melhores politicas de ciéncia, tecnologia e inovacéo, fortalecer os lagos entre os atores do Sl
bem como a compreender como se d& o processo de inovagdo e a comparardiferentes
sistemas, por exemplo, nacionais.

Consequentemente, a abordagem tem sido utilizada por véarios paises assim como por
organismos supranacionais como a OECD, a Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre Comércio
e Desenvolvimento — (UNCTAD) e o Banco Mundial — (WB), para propor mecanismos novos
e analisar mecanismos existentes relacionados com a inovacdo e 0 Seu impacto no
desenvolvimento econdmico (OECD, 1997; SHARIF, 2006).

Entre os exemplos recentes, encontra-se um estudo feito em 2009 pelo renomado National
Research Council dos Estados Unidos — o conselho que retne as academias ou conselhos de
area mais importantes do pais como a National Academy of Engineering, o Institute of
Medicine e a National Academy of Sciences — que analisa a evolu¢do dos Sistemas de
Inovacao estadunidense e japonés, estabelecendo como elementos comparativos entre ambos
Sl, os atores e as politicas de inovacdo (NAGAOKA et al., 2009).

Outros estudos e publicacdes também evidenciam o uso da abordagem na anélise de paises e
regides, Lee e Yoo (2007) analisando a Franca e a Coréia; Edgington (2008) analisando o
Sistema de Inovagéo do Japédo e a OECD (2009a) analisando a o Sl da China e logo o Sl da
Coréia (OECD, 2009b).

Tanto os estudos feitos por pesquisadores, assim como aqueles feitos por organismos
nacionais e internacionais, salientam que ha uma forte relacdo entre o nivel de inovacdo e o
nivel de desenvolvimento dos paises, apontando que as estruturas cientifico-tecnoldgicas
seriam a principal causa das diferencas no nivel de desenvolvimento econémico das nacdes.
Em decorréncia, ao comparar os resultados do Global Competitiveness Indexdo Banco
Mundial com os doGlobal Innovation Index da Insead, observa-se que 0s paises com 0S
sistemas de inovacdo mais maduros — fortes lacos entre os atores, politicas de inovacdo bem
definidas, sistemas educacional e de pesquisa de exceléncia — apresentam também os indices
mais altos em competitividade e desenvolvimento econdmico, entre eles encontram-se por
exemplo, os Estados Unidos, o Reino Unido, a Finlandia, a Alemanha e a Suécia (INSEAD,
2010; SCHWAB, 2010).

Pelo fato da abordagem ter nascido no ambito nacional, é natural encontrar um maior nimero
de estudos com foco nacional, contudo, ha também um crescente nimero de estudos que
focam na anélise dos Sl a nivel regional ZABALA-ITURRIAGAGOITIA, 2008; ZABALA-
ITURRIAGAGOITIA; GUTIERREZ-GRACIA; JIMENEZ-SAEZ, 2008), a nivel
setorial(LEE, T. L., 2002; MALERBA, 2002) e a nivel tecnol6gico(HEKKERT et al., 2007;
BERGEK et al., 2008; TIGABU; BERKHOUT; VAN BEUKERING, 2015).

Embora as discussdes tenham se centrado em qual é a melhor unidade de analise,
considerando que algumas dimensdes e camadas podem ter maior disponibilidade de dados
por exemplo, ou que em alguns casos certos setores tecnoldgicos podem ultrapassar as
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barreiras geograficas, ndo ha questionamentos sobre a influéncia da inovacdo no
desenvolvimento econdmico de paises, regides e setores.

5. As lacunas de pesquisa no campo dos sistemas de inovagao

Embora a abordagem dos Sl tenha-se posicionado como uma ferramenta analitica util tanto
para a comunidade académica quanto para a comunidade politica, alguns especialistas tém
levantado lacunas de pesquisa relacionadas com o avanco tedrico e a aplicabilidade da
abordagem. A seguir, apresentar-se-ao duas das lacunas mais relevantes.

Em primeiro lugar, autores como o C. Edquist, apontam a necessidade de uma maior
formalizacgdo tedrica, isto €, uma delimitagdo mais precisa da composicdo e da dindmica do
sistema (EDQUIST, 2005), pois até agora, a abordagem tem sido utilizada de forma muito
ampla. O autor sugere utilizar uma visdo mais sistémica para operacionalizar a abordagem,
que tenha como premissa, i) a definicdo do objetivo do sistema, ii) a definicdo dos
constituintes — organizagOes e instituicdes, e iii) a definicdo das principais atividades ou
processos criticos para o funcionamento do sistema de inovacao.

Dentro desta ldgica, as atividades ou processos criticos lhe conferem (ao sistema) a
caracteristica dinamica, ou seja, a propriedade de mudar o comportamento — e o desempenho
do sistema — ao longo do tempo.Autores como Hekkert et al. (2007) e Bergek et al. (2008)
tem apresentado propostas similares as atividades, neste caso as chamadas ‘fungdes’, mas que
— de forma ampla — assemelham-se muito ao conceito original do Edquist (2005), ou seja, a
identificacdo do desempenho individual de cada um dos processos criticos que sdo
necessarios para o sistema funcionar como um todo, e a explicacdo do desempenho global ser
o resultado dos desempenhos individuais de cada atividade.

Contudo, ainda ndo ha consenso sobre i) como as atividades influenciam o sistema, ii) sobre
as diferentes intensidades de influéncia de umas e outras atividades, iii) sobre as influéncias
entre atividades e, de forma mais geral, iv) sobre quais s&o as atividades que melhor explicam
0 comportamento e o desempenho do sistema, como o proprio Edquist coloca:

“The determinants (activities) influence the innovation processes; it is a matter of
causality. A satisfactory causal explanation of innovation processes almost certainly
will be multicausal, and therefore should specify the relative importance of various
determinants. These determinants cannot be expected to be independent of one
another, but must be seen to support and reinforce—or offset—one another. Hence,
it is also important to study the relations among various determinants of innovation
processes (i.e. between each of the activities). This simply indicates that causal
explanations in the social sciences are extremely complex and very difficult to
pursue ”(EDQUIST, 2011).

A segunda lacuna de pesquisa refere-se ao excesso de estudos comparativos — entre paises por
exemplo — a partir de dados obtidos das chamadas “Pesquisas de Inova¢do™. As informagdes
coletadas nas Pesquisas de Inovacdo ndo sdo suficientes para compreender, de fato, o
comportamento do sistema, devido a elas oferecerem uma visdo estatica do sistema
(CARLSSON et al., 2002; HEKKERT et al., 2007; EDQUIST, 2011). Neste sentido, os dados
coletados em pesquisas de inovagédo fornecem o estado do sistema num determinado instante
no tempo e, portanto, ndo fornecem uma visdo do desempenho ao longo do tempo.Dada a
caracteristicaevolucionaria do sistema, é razoavel assumirque o sistema de inovacao apresenta
comportamentos diferentes ao longo do tempo, devido a influéncia de — e a intensidade de —
diferentes atividades em momentos diferentes, comportamentos que nao sdo possiveis de

A pesquisas de inovacéo sdo realizadas por entidades ou agéncias governamentais, como no caso do Brasil, com
a Pesquisa de Inovacdo Tecnoldgica (PINTEC) produzida pelo IBGE, ou as Community Innovation Surveys
(CIS), produzidas pela Eurostat da Unido Europeia.
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capturar — apenas — com 0 uso das pesquisas de inovagdo, pois elas oferecem apenas
‘fotografias’ ¢ ndo ‘filmes’ do comportamento do sistema. Nas palavras do Lundvall: “The
most relevant performance indicators of [National] Innovation Systems should reflect the
efficiency and effectiveness in producing, diffusing, and exploiting economically useful
knowledge. Such indicators are not well developed today” (LUNDVALL, 1992)

6. Os sistemas de inovacao sdo dinamicos (e complexos)

Desde os inicios da abordagem, a literatura especializada tem reconhecido a caracteristica
dindmica ¢ complexa dos sistemas de inova¢ao. Nas palavras de Lundvall: “a system of
innovation...is also a dynamic system, characterized both by positive feedback and by
reproduction...cumulative causation, and virtuous and vicious circles, are characteristics of
systems and sub-systems of innovation”(LUNDVALL, 1992). Contudo, como foi mencionado
na Secdo anterior, existem poucos avangos teoricos quanto a operacionalizacdo de métodos e
ferramentas que consigam, de fato, capturar a dinamica e a complexidade do sistema.

De maneira mais formal, os sistemas de inovacdo sdo dindmicos e complexos pois
apresentamtodas as propriedades dos sistemas complexos, mencionadas anteriormente, sao
elas: i) as realimentacdes de informacdo e matéria, ii) os efeitos das demoras e atrasos de fase,
iii) as ndo-linearidades entre causas e efeitos e iv) 0s processos de acumulacdo e erosdo
(STERMAN, 2006).

Em primeiro lugar, os processos de realimentagdo de informacdo e matéria tem sido
amplamente reconhecidos na literatura da area, desde o modelo do Elo em Cadeia de Kline e
Rosenberg (1986)até os modelos mais elaborados como o de Quinta Geracdo proposto por
Rothwell (1994). De fato, as proprias relacfes entre os componentes do sistema produzem
realimentacOes positivas (de reforco) e negativas (de balanceamento), como por exemplo o
efeito das externalidades positivas que levam a um incremento na difusdo de inovacdes,
levando a um maior incremento das externalidades positivas, fechando o lago.

Em segundo lugar, tem-se os efeitos das demoras e atrasos de fase; em sistemas de inovagéo,
os resultados das intervencGes no sistema demoram anos e as vezes decadas em serem
observados. Como comenta Niosi (2010), diferentemente do paradigma tradicional da
economia, a escala temporal e os efeitos temporais sdo criticos para a abordagem dos sistemas
de inovacdo, seja por exemplo, para demonstrar o efeito da aprendizagem ou para evidenciar
as mudancas nas instituicdes (NIOSI, 2010). Os efeitos temporais produzem instabilidade nos
sistemas, gerando comportamentos deovershooting e oscilatorios(STERMAN, 1989),
puxando o sistema para fora do equilibrio.

Em terceiro lugar, a ndo-linearidade entre causas e efeitos é amplamente observada em
sistemas de inovacdo. Mais especificamente, refere-se ao fato de ndo existir uma relacédo
direta e proporcional entre as intervengGes ao sistema e os resultados. Um exemplo desta
propriedade dos sistemas de inovacdo € relatado por Bitard et al. (2008), referindo-se ao
chamado ‘paradoxo da Suécia’ que relaciona o alto grau de inputs de P&D desse pais com 0s
baixos outputs obtidos a partir do processo de inovacédo (BITARD et al., 2008).

Em quarto lugar, a propriedade da acumulacéo e da erosdo, em outras palavras, da presenca
de estoques e fluxos no sistema. No campo dos sistemas de inovagdo sdo varios 0s autores que
reconhecem a existéncia de diversos tipos de estoques e fluxos, dentre eles, por exemplo, 0s
estoques de conhecimento, alimentados por ‘fluxos de aprendizagem’, nas palavras do
Edquist “Knowledge is a ‘stock’ category and learning is a “flow” category adding more
knowledge to the existing ‘stock™ (EDQUIST, 2011). Outros componentes do sistema
também podem ser identificados como estoques, entre eles, a forca de trabalho de P&D total,
o desenvolvimento de competéncias, 0s recursos financeiros disponiveis para reinvestimento
das firmas em atividades inovativas, e 0s recursos financeiros das agéncias de fomento,
disponiveis para investimento das firmas em atividades inovativas; e como fluxos, o0s
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dispéndios mensais ou anuais em atividades inovativas, a velocidade de introducdo de
inovacgdes nos mercados e 0s nimeros de doutores formados por ano, publicacbes cientificas
por ano e patentes depositadas por ano.

7. Uso da dindmica de sistemas no campo dos sistemas de inovacao

Como comenta Niosi (2010), a dindmica de sistemas e os sistemas de inovagdo possuem
micro-fundamentos muito similares. Ambos entendem que os agentes — os tomadores de
decisdo — operam sob um regime de racionalidade limitada, buscando por estratégias e
adaptando seu comportamento a medida que outros agentes alteram as deles, produzindo
realimentacGes de comportamento evolutivas(NIOSI, 2010).As realimentacdes, por sua vez,
podem produzir efeitos de crescimento, estagnacdo ou erosdo no sistema, em outras palavras,
0 macro-comportamento do sistema emerge da microestrutura do mesmo, ou seja, das
interacdes entre os atores, instituicdes e outros componentes do sistema.

Estas constatagbes levaram a um nUmero crescente — embora reduzido — de trabalhos
publicados em periddicos cientificos que utilizaram a dindmica de sistemas para representar
diferentes tipos de processos existentes nos sistemas de inovagdo. Podem-se sintetizar duas
correntes de aplicacdes (URIONA; GROBBELAAR, 2016): i) na representacdo do sistema de
inovacdo como um todo e ii) a representacdo de processos especificos do sistema de inovacéo.
A seguir descrevem-se, brevemente, ambas correntes.

7.1 Representacdo do sistema de inovacdo como um todo

As aplicacdes de dindmica de sistemas para representar o sistema de inovacdo como um todo,
identificadas na literatura por Uriona e Grobbelaar (2016), tem como principal objetivo, a
observacao dos diferentes comportamentos do sistema face a diferentes tipos de intervencdes
ou estimulos - como por exemplo, maiores incentivos a capital de risco ou maiores
investimentos em P&D — numa Idgica de anélise prospectiva.

Um recorte bastante utilizado € o recorte setorial (sistema setorial de inovacao). No caso do
Setor de Biotecnologia na Holanda, por exemplo, os autores Janszen e Degenaars (1998)
analisam o comportamento do setor a diferentes niveis de infraestrutura cientifica no sistema,
a existéncia de fornecedores de tecnologia, e a inclusdo de capital de risco (JANSZEN;
DEGENAARS, 1998). Os trabalhos de Lee e von Tunzelmann (2005) e Lee (2006), por outro
lado, caracterizam o sistema de inovagdo como 0 conjunto dos sub-sistemas de ciéncia e
tecnologia, recursos humanos, inovacdo de processo e produto, mercado de produtos e
mercado de capitais. Os autores, utilizam a dinamica de sistemas para representar cada um
dos subsistemas descritos anteriormente e para interliga-los num dnico modelo calibrado para
0 caso do Setor de Circuitos Integrados do Taiwan (LEE, T. L.; VON TUNZELMANN, 2005;
LEE, T. L., 2006). Mais recentemente, Uriona et al. (2015) utiliza a abordagem da dinamica
de sistemas para estudar o sistema de inovagdo do Setor de Software no Brasil. Os autores
correlacionam a inovacao do setor com os diferentes tipos de aprendizagem das firmas, entre
eles o learning-by-internal-search, learning-by-doing, learning-by-imitating, learning-by-
interacting e learning-by-using dentre outros(URIONA-MALDONADO et al.,, 2015). A
figura 4 apresenta o diagrama de enlace causal proposto pelos autores.

Outros trabalhos focam em recortes nacionais e regionais, entre eles podem-se citar a Samara
et al. (2012), Rodriguez et al. (2014) e Rodriguez e Navarro-Chavez (2015). No caso de
Samara et al. (2012), o foco é o Sistema Nacional de Inovacdo da Grécia e no caso de
Rodriguez e Navarro-Chavez (2015) o foco é o Sistema Regional de Inovacdo de Michoacan,
no México (SAMARA; GEORGIADIS; BAKOUROS, 2012; RODRIGUEZ; NAVARRO-
CHAVEZ, 2015).
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Figura 4. Relacdes causa-efeito entre diversos tipos de aprendizagem e o processo de inovacdo. Fonte: Uriona et
al. (2015)

7.2 Representacdo de processos especificos do sistema

A segunda corrente de aplicacfes apresenta modelamentos mais detalhados de alguns dos
processos relacionados com a inovacdo. De forma geral, uma boa parte deste tipo de
aplicacdes esta relacionada com a compreensédo do fenémeno da difusdo de inovacdes.

Neste tipo de aplicagOes, os autores identificam, basicamente, dois grandes mecanismos de
difusdo: o primeiro, relacionado com os efeitos de rede (externalidades positivas), imitacao e
interacdo social; e o segundo, relacionado com o efeito dos esfor¢os das firmas ou outros
agentes em publicidade e outros mecanismos de exposi¢do (MAIER, 1997). De forma ampla,
tais mecanismos sdo fundamentados nos trabalhos de F. Bass (BASS, 1969; MAHAJAN;
MULLER; BASS, 1990).

Dentre estes trabalhos, podem-se citar os de P. Milling, que propdem aprofundamentos
tedricos quanto no modelamento de diferentes fatores determinantes dos processos de difusédo
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(MILLING, 1996; 2002; MILLING; MAIER, 2002).A Figura 5 apresenta a estrutura basica
deste tipo de modelos.

Adotantes Potenciais Adotantes

\ Taxa'de Adocao

Adocao por
publicidade

Tamanho do Mercado

Efetividade das

acoes de publicidade Potencial
Fracao de adocao
a)
Tamanho do dotantes
mercado potencial ﬁ
Taxa'de Adocao
Potenciais
Tamanho do

Adocap por
publicidade
Fracao do merca 0
o
disposto a adotar O
Efetividade das
acoes de publicidade

incremento
fracional do
mercado

b)

Figura 5. Modelos de estoques e fluxos representando a difuséo de inovacdes. a) Modelo simplificado onde a
taxa de difusdo depende apenas da adog&o por publicidade e da adogéo por boca-a-boca. b) Modelo incluindo
outras varidveis enddgenas para explicar a taxa de difusdo, sdo elas o mercado potencial crescente e a decisdo de
compra com base no pre¢o varidvel ao longo do tempo. Fonte: Elaborado pelos autores

Ainda na segunda corrente, outros trabalhos desenvolvem modelos para entender melhor o
complexo funcionamento de atividades especificas do sistema, tais como P&D. E o0 caso dos
trabalhos de Grobbelaar e Buys (2005), Stamboulis et al (2002), Kim e Ro (2009) e
Kortelainen et al (2008)(STAMBOULIS; ADAMIDES; MALAKIS, 2002; GROBBELAAR,;
BUYS, 2005; KORTELAINEN; PIIRAINEN; TUOMINEN, 2008; KIM; RO, 2009).

8. Consideragdes finais

A dindmica de sistemas, como campo de conhecimento, tem crescido notoriamente desde a
sua criagdo na década de 1950. Como foi comentado ao longo do artigo, a literatura apresenta
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aplicacdes nas areas mais diversas, desde a gestdo e economia até a area da sustentabilidade e
do comportamento humano.

Parte dessa diversidade, deve-se a propria diversidade da comunidade de pesquisadores e
praticantes na dindmica de sistemas. Contudo, a dindmica de sistemas é relativamente pouco
conhecida no campo dos sistemas de inovacdo, assim também, sdo pouco conhecidas as
potenciais vantagens do seu uso. Longe de ser uma revisdo exaustiva das oportunidades de
pesquisa e aplicacdo da dinamica de sistemas, o artigo propde de forma ampla, que a
utilizagdoda dinamica de sistemas no campo dos sistemas de inovagdo pode trazer potenciais
ganhos, e que pesquisas futuras podem aproveitar o corpo de literatura ja existente que aborda
0 estudo dos sistemas de inovagdo com dindmica de sistemas.

De forma sintética, pode-se concluir que devido a grande similaridade entre os micro-
fundamentos dos sistemas de inovacdo e da dindmica de sistemas, existem grandes
oportunidades de pesquisa futura. Também, como foi descrito anteriormente, a dindmica de
sistemas tem sido utilizada para estudar o sistema como um todo, dada a caracteristica de
‘sistemismo’ presente na mesma; e também, para estudar processos especificos, tais como a
difusdo de inovacdes e as atividades de P&D.

Por fim, espera-se que o0 artigo tenha inspirado a realizacdo de pesquisas especificas,
aprofundando as areas e aplicagdes descritas, bem como verificando efetivamente, 0s
beneficios potenciais e reais da aplicacdo da dindmica de sistemas no campo dos sistemas de
inovacéo.
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