Sistema

e Um conjunto de partes que interagem

para funcionar como um todo.

e Um sistema quase sempre € definido
tendo em vista um proposito especifico.
Os elementos do sistema sao
selecionados de acordo com o objetivo
definido

e Qs sistemas geralmente apresentam um
padrao circular de causas e efeitos,
chamados ciclos de retro-alimentacao
(“feedback”).
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Alguns conceitos

e Propriedades emergentes

e [Estrutura e padrao

* Fronteras

e Sub Sistemas

* Equilibrio, equilibrio dindmico
e Estado transiente

e QOsciliacdes e homeostase
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Representacdes de sistemas

Entradas e Saidas Dinamica
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Diagrama de ciclos causais

e Diagrama representando ciclos fechados
de relacdes de causa e efeito (ciclos
causais), que exprime a maneira como
as variaveis do sistema se relacionam.
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Simbologia dos ciclos causais

seta >
cauda cabeca

+
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Seta: relacdo causal
— Cauda: causa
— Cabeca: efeito

Seta +: efeito varia no mesmo sentido
da causa

Seta -: efeito varia no sentido oposto
a causa

Atraso: o efeito sO acontece um certo
tempo depois da causa

Ciclo de “feedback’ positivo:
perturbagdes tendem a ser
amplificadas

Ciclo de “feedback’ negativo:
perturbagdes tendem a ser
compensadas



Causa/seta positiva

Sistema: chorar
Elementos: depressao
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Feedback positivo: crescimento

/\+
grau de quantidade
depressao de choro
+\/
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Causa/seta negativa

Sistema: Dormir
Elementos: Cansago
Tempo de sono

Tempo , SEnsacao
de sono de cansaco

»

A

sensagao de cansaco

v

tempo de sono
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Feedback negativo: equilibrio

A
/\4. sensacio
de cansaco

sensacao tempo de N
de cansago sono 7 \/\/\/
_\/ tempo >
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Equilibrio com atraso

Sistema: Prestacao de servigo

Elementos: Clientes
Reputacao
Expectativa
Qualidade

reputacao /\\
: +
do servigo

demanda dos
clientes

atraso Q

diferenca

+
/ ) qualidade do
Servigo

expctativa de servigo
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Equipe de vendas

Sistema: Equipe Vendas
Elementos: Volume de vendas
N. Vendedores

?
volume de ) vendedores
vendas ) na equipe

?
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Oferta de empregos

Sistema: Oferta de empregos
Elementos: N. Imigrantes
N. de vagas de emprego

?
Demanda nimero de
? ..
de - imigrantes
empregos chegando

?
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Encher um copo de agua

Sistema: Copo de dgua
Elementos: Vazao da agua
Abertura da torneira
Tamanho do copo (nivel desejado)

+ abertura da

/ torneira
£ \_ diferenca \
/ vazao da
agua

nivel
desejado )
nivel da

agua ~
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S passos para ciclos causais

1. Identifique os elementos;

2. Ligue os elementos com setas da causa para o
efeito;

3.  Determine o sentido do efeito de cada seta: “+”

¢ 99

se for o mesmo, “-” se for oposto;
4. Indique os atrasos;

5. Identifique os feedbacks positivos € negativos.
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Conta de popanga

Sistema: conta de poupanca
Elementos: depodsitos
retiradas
taxa de juros

taxa de juro>
depésitos> Saldo retiradas >

juros

- fronteira do
sistema
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Diagrama de causas

Aplicag()es\ Taxa de juros
v
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Retiradas
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Comportamento da conta

j+ A
saldo J Juro saldo
j-A
retirada
aplicacao
tempo tempo
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Populacao brasileira
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Modelo: crescimento da
populacgao

numero de +
nascimentos _|_ populacio total
por ano

+
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Cotac¢ao do Dolar
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—_ Maximo da
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2. Tipos de Modelos

Estavel

Instavel

Equilibrio dindmico

Transiente

Linear

Nao Linear

Estaticos

Dinamicos

Abstrato

Concreto

Deterministico

Estocastico

Solucdo analitica

Solu¢ao numérica




3. Metodologia

Novos dados

v
> | Hipoteses —— Formulacao |— Codificagao

A A A

Simulacoes

Validacao 2 =+t Validacao 1 == Verificacao 2 = Verificacao 1




Simbolos (Forrester)

Frontemras Sistema

Compartimento

Constante

. Dreno
A -
Fluxo
F




EQUACAO BASICA

- X

o =
IN 0

X(t+dt) = x(t) + dt * (IN - OUT)
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Taxas e fluxos

Significado
Dimensoes
Dt

<0?
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fluxo de saada

X1 fyf oy
salda

1

X1(t+df) = X1(t) - dt*(saida)

e iy
saida
2
taxa de saida A

X2(t+dt) = X2(t) - dt * (taxa * X2(t))



Feedback positivo

Compartimento
_I_
.

taxa +
Entrada

X(t+dt) = X(£) + dt * (taxa * X(t))
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Solucao Analitica X(t+dt) = X(t) + dt * (taxa * X(t))

Xt+dt_Xt :fCZXCZXXt dthaanX
dt dt
X t
- dX
—zjtaxaxdt
X, X 0

. raxaxt
X, = X,Xe

[
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Compartimento

Feed back negativo

+
L
o — > (o attimetto (
fhuzzo
(-) IDiferenca
Fluxo

+ +
=
fracio da diferenca diferenca

ft
FHpe Objetivo

dif = objetivo - Xit)

X{t+dt) = X{t) + dt * {{objetivo - X(t)) * fracio)

Analitica: Xt — Ob] + (XO _ Obj)Xe—fmxt
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