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Estrutura do Minicurso

* Parte 1.

Infroducdo;

O qgue sao sistemas dindmicos afinal?
Sistemas Dindmicos € Economia
Pensamento Sistémico

Andlise orientada P'HAPI

Componentes do Sistema Dindmicos

« Parte 2:

Exemplos, atividades prdaticas

Intervalo 15h30 as 15h50
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INfroducao

. Sistemas Din@micos emergiu primeiramente como um méetodo para entendimento
de sistemas complexos por Jay Wright Forrester com o tfime do MIT em 1956. O autor
lancou o livro “Industrial Dynamics” em 1961.

Curiosidades:

» Forrester com alimentagdo de controle
para equipar

RAM — ele criou o primeiro comercialmente viavel

« Suaabordag . . . L de controle e
cibernética, ¢ Primeiro jogo de computador, a jumping ball iqis e gerenciais.

« Sistemas DinGmIcos se consollaou COMO uma poaerosa rerramenta de andlise e
modelagem para sistemas ndo lineares e interconectados, abrangendo campos
diversos como economia, ecologia, gerenciamento de politicas publicas, e
estudos de sustentabilidade. an
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O que sqo sistemas dindmicos
afinale

. IIT 1 4 1 1 1 1 n - i b 1 o 1 [l
Killing
ir . .
e O birde Desired fruit
. production
de Desired
- e A \ Grain grain T
. Birds ——— _——” harvest harvest u
M Insects / pollination
Parc Insecti- Polllnatnon
comr cides Fruit )
Na C production
|nse1|\,|uuo 7N IOV ITINCINUANAD TTHINAINULLT INVUNVO VO HTIOV IV, I OV LINVvIE TNV VO \4U\J VLTI L 8I\J\Jd -
reducdo na polinizacdo -> polinizacdo manual das lavouras (pouco eficiente) oo
Consequéncia Final: Grande escassez de alimentos e ‘ -_—
fome - Mais de 15 milhdes de mortes. &y




Pensamento Sistémico

*NOs vivemos em sistemas, compostos por outros sistemas menores — local — que
interagem uns com 0s outros;

e Sistemas complexos com muitas varidveis, com muitas interacoes.

Governos que passaram décadas aperfeicoando sistemas capazes de gerenciar com sucesso problemas
complicados (como regulacdo bancdaria, tratados comerciais e sistemas de saude) agora se veem imersos
em um mundo de problemas complexos.

« QOu seja, com o aumento da complexidade, hd uma necessidade de metodos que possam
lidar com os problemas que surgem a partir do uso de metodos com "capacidades limitadas

quando aplicados a problemas complexos'”.
&
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Pensamento Sistémico

*Causa e efeito sGo centrais nos sistemas. Sem efeitos de causas, as partes do sistema
ndo poderiam interagir e influenciar umas as outras.

Por exemplo, sem causa e efeito, eliminar passaros ndo teria impacto na populacdo de insetos e gases de
efeito estufa ndo causariam o aumento das temperaturas globais.

« Tomador de decisGo precisa reconhecer que suas acdes tem uma consequéncia.

*De acordo com Gary e Wood (2016), a maioria dos julgamentos humanos envolve
raciocinio sobre relacoes de causa e efeito. Os tomadores de decisdo geralmente
pensam em cadeias causais curtas, fendem a assumir que cada efeito tem uma
Unica causa, reconhecem poucos feedbacks e, normalmente, representam
sifuacoes complexos e interdependentes como componentes amplamente

separdaveis. “I
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Pensamento Sistémico

e Dificuldades em identificar causa-efeito e confusdo com correlacdo.

Ex. Vendas de sorvete e taxas de homicidio

e Efeitos instant@neos ou cumulativos: ex torneira, aguecimento global.

e Loops de feedback impulsionam o comportamento dos sistemas.
Reinforcing feedback loops: ex. coelhos
Balancing feedback loops: ex: copo de adgua

“-
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l Sistemas DIndmicos € Economia

« “The Limits to Growth” (MEADOWS et al. 1974), o qual apresenta um modelo “World3"”, que
examina a interacdo de cinco subsistemas — populacdo, provisdo de comida, producdo
industrial, poluicdo e consumo de produtos naturais ndo renovaveis;

« O que se define como andlise de sistemas dindmicos refere-se a uma modelagem de
simulacdo computacional usada para a andlise de problemas ndo lineares, com a proposta
de gerar insigths e auxiliar no entendimento do comportamento de fendbmenos complexos

(RADZICKI, 2009);

o
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' Sistemas DIndmicos e Economiao

« Radzicki (2009) argumenta que muitos economistas de diversas escolas de pensamento—
como Pds-Keynesianos, economistas institucionais, economistas ecoldgicos e economistas
comportamentais— tém adotado esse instrumento;

« Aintfroducdo desse ferramental se iniciou décadas atrds, apesar de pouco difundida;

From the lead author of the international
bestseller Limits to Growth

Macroeconomic e Dynamics
Thinking in Sy stems - Accounting System Dynamics Approach-
A Primer Matthias Ruth ) -
Il l l I Bruce Hannon 1 { On-going Draft Version 2 )
" Modeling
Dynamic Economic
NHELS
Donella H. Second Edition Kaorn Yamaguchi pab.
Meadows
-
Kyuto, Japan
September 9, 201
. <
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Anadlise orientada a problemas: P’HAPI

e Problema

Um problema nesse ponto em sistemas dinGmicos tem que ter um horizonte de tempo
em que identifiguemos um comportamento.

- Hipotese

E a nossa explicacdo para esse comportamento, as relacdes de causa e efeito que
nascem do problema observado. Em sistemas dindmicos a hipotese vai dar um
direcionamento de que estruturas vao ser incluidas no modelo.
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Anadlise orientada a problemas: P’HAPI

e Analise

A andlise tem o propdsito de festar a hlpo’rese Minha hipotese realmente explica o
comportamento do problema? E necessdrio chegar a uma hipdtese realista, testar
no simulando diferentes trajetdrias no modelo.

» Policy

Em SD a policy representa um conjunto de regras que transforma a informacdo em
acdo. A andlise de politicas € semelhante a testagem de hipoteses, mas focada em
avaliar como politicas historicas causaram problemas e em testar novas propostas.

.‘I
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Anadlise orientada a problemas: P’HAPI

e Implementacdo

A andlise de politicas € um exercicio tedrico para buscar a melhor politica possivel
(primeira melhor). Contudo, € necessdrio entender os pros e contras dessas politicas,
além dos problemas potenciais de implementacdo, considerando insights de andlises
de difusdo. Nem sempre as melhores politicas sdo adotadas; muitas vezes, politicas
"segundas melhores" sdo escolhidas devido a diversas limitacdes. Decisores sQo 05
responsaveis pelas decisdes, e o papel do analista em SD € fornecer informacoes
claras e fundamentadas para ajudd-los a escolher.

.‘I
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Componentes do sistemas dinadmicos

1.Estoque (Stock):

Populagdo de uma cidade, estoque de produtos em um armazém, quantidade de agua
em um reservatorio.

2.Fluxos (Flows):

Taxa de natalidade/mortalidade (entradas e saidas da popula¢do), vendas/recebimento
de estoque, entrada e saida de agua em um reservatorio.

3.Conversores (Converters):

Politicas que afetam a taxa de natalidade, precos que impactam o volume de vendas,
variaveis climaticas que alteram a entrada de agua em um sistema.

4.Conexoes (Feedback Loops):
Mais populacdo gera mais nascimentos (feedback positivo); estoque baixo incentiva

GEMAEC%
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Linguagem Stella

* No Stella Architect, a logica de programacao é baseada em fluxos,
estoques e formulas matematicas que representam o
comportamento dos sistemas dinamicos.

@Lﬁgmes https://www.iseesystems.com/resources/help/v
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Stella and iThink Version 1.2.2

[ Getting stated stella® makes it easy to build, understand, and share your models.

>
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B The Stella en ent = Stella Professional lets you build and analyze maps and models.

uikding models = Stella Designer helps you create modern web interfaces for your models, and allows you to present your model - either locally or published to the web.

Stella Architect and iThink Version 1.2.2 combine the functionality of Stella Professional and Stella Designer, and allow you to edit both the model and interface
simultaneously.

isee Player is free software that allows other people to run models created in Stella Professional, Stella Architect, or iThink Version 1.2.2.

isee Exchange is a web portal, where you can publish interfaces developed with Stella Designer, Stella Architect, or iThink Version 1.2.2, so they can be used by anyone
with a modern web browser.

Additional deployment options, including desktop and mobile applications, are under development.

This documentation covers everything, which means that not all sections may apply to the software you're using. When this isn't obvious from context, section heads will be
marked with either Model or Interface to indicate that they're model or interface related only. Anything marked Mode/ isn't applicable to users of Stella Designer, and anything
marked Interface isn't applicable to users of Stella Professional.

This documentation is organized into several sections, to make it faster for you to find the information you need.
Getting Started: Where to Begin gives guidance on how to get started with developing models and interfaces.

Tips and Tricks: Want to get going with the mechanics? For both new users and users of older STELLA and iThink products, a great place to get started is Tips and Tricks for
getting the most from Stella.

What's new: The latest generation of our Stella products have been built from the ground up, to try to make the experience of building, using, and sharing models as productive
and fun as possible. At the same time, we retained the really good things from the original STELLA and iThink products. For more information, see What's New when Modeling_with
Stella?

What's different: We've tried to make things more intuitive, and also followed more standard selection and modification standards. For iThink and STELLA users, take at look at
What's Different in the Latest Stella to see how the way you do some things might have changed.

To learn about all the changes we're making as we evolve the product, check out the Release Notes for Stella 1.2.2. GEMAEC#»
If you're looking for particular topics, you can use the search feature in the upper right-hand corner of your browser, or the contents panel to the left to quickly find specific topics.
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Existem outros sofftwares?

Vensim.
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Industrial strength simulation software to
improve the performance of real systems.
* From causal loops to tested models reliable in all situations

* Connected to qualitative and quantitative data

® Custom interfaces for insight, presentation, implementation

* Flexible distribution and modes for ongoing operation
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https://systemdynamics.org/

e Simula CO2 Curitiba

Exem

Cenario Base

2021

2028 2036 2043 2050
Years
Cenario Bussines as usual
Emissdes apos reducédo de intensidade de emissdes/PIB
Emissbes apos Politicas

Inicio | Area

s Verdes ‘ ‘ Transportes ‘ Energia Referéncias ‘

wm~ Powered bv

O pratico

Simula CO2 Curitiba

Essa ferramenta permite que vocé possa explorar cenarios e politicas
efou mudangas de habitos da comunidade curitibana e seus efeitos
nas emissfes de CO2 da cidade.

Ha um cenario basico em que mostra a provavel evolucéo de
emissdes de Curitiba até 2050, o qual é baseado no crescimento
econdmico e populacional.

Através das abas de "Areas Verdes", "Transportes” e "Energia" é
possivel simular cenarios alternativos e comparar com o cendrio base.
Para isso, basta clicar nas abas correspontendes e clicar em "Rodar”.
Caso queira resetar a ferramenta, basta clicar em "Restaurar".

Para mais informagdes sobre o modelo, acesse as Referéncias.

Taxa de reducéo da intensidade

-10 -5 0
' 1 ’
| Simular | ‘ Restaurar ‘

FaVarala)

https://paineldemudancasclimaticas.org.br/simulador/index
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Exemplo pratico

e MacroEco e _
) Brazil MacroEco

This model aims to explore possible scenarios for the Brazilian Economy between 2015 and 2050, in which the
guiding question is: Is it possible for the Brazilian economy to improve the HDI without considerably increasing

the Ecological Footprint?

Based on that, three base scenarios were built:
- Business as Usual

- Development with Economic Growth

- Development with moderate Economic Growth

It is also possible to generate your scenario through this option "Built your own scenario”.

Model structure overview Description of the scenarios Results Built your own scenario

https://exchange.iseesystems.com/public/carinevieira/brazil-
macromodel/index.html#pagel

GEMAEC%
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Instalando Stella Architect

« Acessar: &z

=
R

https://www.iseesystems.com/store/products/stella-architect.aspx

Instalar versao de teste

‘ GEMAEC%
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https://www.iseesystems.com/store/products/stella-architect.aspx

Tour no Stella




Exemplo Pratico

e Precos de macas didrio

« Demografico

years
—— Populacao

GEMAEC%




Funcoes - Stella Builtins

* MIN: Retorna o menor valor entre dois ou mais valores fornecidos.
* MAX: Retorna o maior valor entre dois ou mais valores fornecidos.

*Finalidade: Como essas fungdes ajudam a modelar limites e condicdes em sistemas
dinamicos.

*Exemplos de aplicagao:
e Limitar a produgcao ao maximo da capacidade.
e Garantir que estoques nao caiam abaixo de um valor minimo.

GEMAEC%
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Atividade Pratica 1

Faca um exemplo no stella usando min e max.




Funcoes - Stella Builtins

Delay: Um delay (atraso) em sistemas dinamicos representa o tempo que uma
mudanca em uma variavel leva para impactar outra variavel no sistema. Em SD, os
delays sao usados para modelar processos onde ha um intervalo entre a causa e o

efeito.

GEMAEC%
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Atividade Pratica 2

Faca um exemplo no stella usando delay




Funcoes - Stella Builtins
* Fungoes IF THEN ELSE

* As func¢Ges IF THEN ELSE sdo usadas para criar condi¢cbes no seu modelo. Essa formulagdo
consiste em trés partes diferentes que trabalham juntas:

1.IF:
1. Coloque uma expre
2. Essa expressao deve

3. Dentro dessa expres
condi¢des mais com IF TIME < 10 THEN 5 ELSE 10

2. THEN:
1. Insira um valor ou u
2. Se a condicao do IF f

3.ELSE:

1. Insira um valor ou uma expressao na parte ELSE.
2. Se a condicdo do IF for falsa, o modelo retornara o valor ou a funcao especificada nesta parte.

yda como verdadeira (true) ou falsa (false).
, ><).
omo AND, OR ou NOT, para criar

a fungdo especificada nesta parte.

“-
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Atividade Pratica 3

Faca um exemplo no stella usando if e else.




Reinforcing FeedBack Loop

* Um Reinforcing Feedback Loop € um ciclo dentro de um sistema dinamico
em gue os efeitos de uma variavel amplificam continuamente o
comportamento do sistema, levando a um crescimento exponencial ou a
um declinio acelerado. Esse tipo de ciclo ocorre quando uma acao inicial
gera um impacto que, por sua vez, aumenta ou reforca essa mesma acao
em um ciclo continuo.

Caracteristicas principais:
* Auto-reforco: Cada interacao no ciclo fortalece o efeito inicial.

* Crescimento exponencial ou declinio acelerado: Pode resultar em
expansao rapida (como crescimento populacional) ou colapso rapido
(como perda de clientes em um mercado).

* Sem limites internos: A menos que haja um fator externo ou limite
imposto, o comportamento do sistema continuara se intensificando. .‘I
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Atividade Pratica 4

Faca um exemplo no stella usando Reinforcing Feedback Loop positivo e outro
negativo.

€ GEMAEC%
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Exemplo Pratico

Como usar métodos tradicionais como aliados na modelagem?

- Regressao:
In(expectativa_vida)=B0+B1In(gastosSaudepc)+B2In(densidadeDoctor)+B3In(txAnalfabetismo)+ e
Bl1=2,68
B2 = 0.0097
B3 =0.0249
“I

GEMAEC%

u



Atividade Pratica 5

Ache um artigo com uma regressao linear relativamente simples e replique esse
exemplo.

€ GEMAEC%
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Exemplo Pratico

Como usar métodos tradicionais como aliados na modelagem?

- Matriz Insumo Produto:

Podemos usar os multiplicadores de renda, produto e emprego na modelagem para fazer analises
setoriais.

“.
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Atividade Pratica 6

Investimento

Valor inicial: 10 000
Taxa de juros anual: 1%

Ano inicial; 2023 - 2050

GEMAEC%



Exercicios para vocés!

- Projeto completo

1: Adicionar PIB de servicos, industria e agro com trés taxas diferentes e consolidar o
PIB geral.
PIB total: 10 trilhoes
IndUstria: 22% ; Servicos: 60%; Agro: 8%
Ano inicial: 2023 Ano final: 2060
Taxas de crescimento anuais — Industria (1,6%), Agro (15%), servicos (2,4%)
.‘I
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Exercicios para vocés!

- Projeto completo

2: Adicionar populacdo total e populacdo ativa entre 2023 e 2050:

IBGE: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9109-projecao-da-
populacao.himl

3: Calcular o PIB per capita

‘ GEMAEC%
U



https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9109-projecao-da-populacao.html
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao/9109-projecao-da-populacao.html

Exercicios para vocés!

- Projeto completo

4. Grande recessdo em 2035
Taxas de crescimento negativas -1

5: Explosdo de crescimento econdmico em 2040
Taxas de crescimento anuais — Industria (5%), Agro (20%), servicos (5%)

‘ GEMAEC%
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' Desenvolvendo Layout e publicacao online

* Tour no layout

* Faca o layout de um dos seus modelos

GEMAEC%




Please select your language
and click on the flag to start

Moxanyicma ebibepume
: ) A3bIK U HXXMUME Ha
— _ % v coomeemcmeyrouqull ¢hriae,
Resource Management Simulator RERESS

B e T
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Obrigada

Carine A. Vieira
Grupo de Estudos em MacroEconomia Ecoldgica
Universidade Federal do Parana
> carine.a.vieira@gmail.com @ gemaeco.ufpr.br

Linkedin

VA
UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

e GEMAEC®
Grupo de Estudos em
MacroEconomia Ecolégica
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