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RESUMO

A falha de estoque-fluxo, viés cognitivo que distorce o julgamento da relagdo entre um
estoque e seus fluxos associados, reportados por Sweeney e Sterman, tem implicacdes sobre
um grande numero de decisdes que sao tomadas na gestdo publica e de empresas privadas,
constituindo, portanto, questdo de relevancia na formacao dos novos gestores. Embora muitos
estudos tenham replicado a falha de estoque-fluxo, em intimeras condigdes, poucos forneceram
insights sobre intervencoes efetivas para melhorar o desempenho dos sujeitos e, até onde ¢ do
conhecimento deste estudo, nenhum deles apresentou um modelo derivado de uma teoria de
aprendizagem que fornecesse uma base de andlise detalhada para compreender o fendmeno.
Apesar de estudos recentes procurarem fundamentar suas hipoteses em teorias cognitivas, estes
o fazem de maneira genérica e os seus resultados apontam em direcdes algumas vezes opostas.
O presente estudo destinou-se a testar se a aprendizagem experiencial melhora o desempenho
dos estudantes no problema da acumulagdo, protocolo de teste onde foi verificada a falha de
estoque-fluxo. Partindo da analise detalhada do problema e da teoria da aprendizagem
experiencial, foi possivel elaborar um tratamento para melhorar o desempenho de estudantes
no problema da acumulagdo. A elaboracdo de um tratamento, envolvendo os conceitos
associados ao problema da acumulacdo na forma de uma aprendizagem baseada em problemas
PBL, fomentou o exercicio operatdrio de algumas coordenagdes necessarias para a solu¢ao do
problema de estoque-fluxo, melhorando o desempenho dos alunos que foram sujeitos a esse
tratamento. Essa melhora ndo se observou nos alunos submetidos a um tratamento placebo,
consistindo também de uma aprendizagem baseada em problemas que ndo envolvia os

conceitos associados ao problema da acumulagao.

Palavras-chave: Pensamento sistémico. Falha de estoque-fluxo. Ensino em Administragao.

Aprendizagem experiencial.



ABSTRACT

The stock-flow failure, cognitive bias that distorts the judgment of the
relationship between a stock and its related flows, reported by Sweeney and Sterman, has
implications for many decision-making processes in public and private organizations
management. Therefore, it is a relevant issue in new manager’s education. Although many
studies have replicated the stock-flow failure in a number of conditions, few have provided
insight into effective interventions to improve the performance of subjects and to the best
knowledge of this study, none of them presented a model derived from a theory of learning that
provides a detailed analysis for understanding the phenomenon. Although recent studies seek
to ground their hypotheses on cognitive theories, they do so in a generic way and their results
point in seemingly opposite directions. This study aimed to test whether the experiential
learning improves student performance in the accumulation problem, a test protocol where it
was verified the stock-flow failure. The present study aimed to test whether experiential
learning improves students' performance in the accumulation problem, a test protocol where the
stock-flow fault was verified. Based on the detailed analysis of the problem and the theory of
experiential learning, it was possible to elaborate a treatment to improve students' performance
in the accumulation problem. The elaboration of an intervention, involving the concepts
associated with the stock-flow failure in the form of a problem-based learning PBL, promoted
the operative exercise of some necessary coordination for the solution of the stock-flow
problem, improving the performance of students undergoing this intervention. This
improvement was not observed in students undergoing a placebo intervention, also consisting
of problem-based learning, where the concepts associated with the accumulation problem were

not present.

Keywords: Systems thinking. Stock-flow failure. Business Administration. Experiential

learning
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1 INTRODUCAO

Diante do ritmo de mudanga imposto pela redugdo dos ciclos de vida dos produtos, da
aceleragdo da inovagdo em tecnologias e processos, do impacto da competicdo mundial, da
limitag¢do dos recursos nao renovaveis e do aumento da polui¢do, coloca-se a questao: estdo os
estudantes em geral e, em particular, os futuros lideres de negocios sendo preparados
adequadamente para lidar com essa realidade complexa? (ATWATER; KANNAN;
STEPHENS, 2008).

Os desafios impostos pela exigéncia de um desenvolvimento sustentavel e a necessidade
de solugdes inovadoras requerem novas formas de pensar e de agir sobre a realidade que
incorporem uma perspectiva sistémica, capaz de levar em conta as interagdes entre os multiplos
atores de um sistema complexo em rapida mutagdo, os efeitos no decorrer do tempo dessas
acoes sobre os sistemas sociais € o clima, e os recursos limitados do planeta e, ainda, pensar de
forma critica sobre os paradigmas e referéncias que sao utilizados para a autorregulacdo ou
autorreforgo destes sistemas complexos. Ha mais de vinte anos Vergara e Branco alertavam
para “A necessidade de uma visdo de totalidade por parte dos administradores em oposicao a
uma visao de mundo reducionista e fragmentada” (VERGARA; BRANCO, 1993, p. 20). Como
definir programas educacionais que sejam capazes de preparar os futuros dirigentes para essa
nova realidade, tem sido uma questdo abordada por diversos pesquisadores (STEINER;
WELLS, 2000; MINTZBERG; GOSLING, 2002; PFEFFER; FONG, 2002; GHOSHAL, 2005;
BENNIS; O’TOOLE, 2005).

Frequentemente, de forma involuntaria, muitos erros sdo cometidos nas decisoes de
gestores (ATWATER; KANNAN; STEPHENS, 2008) que decorrem de vieses de pensamento
"naturais" (KAHNEMAN; TVERSKY, 1977): problemas recorrentes sdo atribuidos a
desempenhos individuais, sem perceber a estrutura que os condiciona; recursos sdo exauridos
pela incapacidade de inferir a sua evolucao ao longo do tempo; organizagdes e paises envolvem-
se em escaladas irracionais que provocam grandes prejuizos, pela miopia que ignora a
realimentacdo entre os elementos de um sistema e do ambiente sobre os sistemas abertos.
Muitas vezes, as pessoas procurando resolver um problema o tornam pior e muitas politicas
podem criar efeitos colaterais que ndo foram previstos, gerando instabilidade nos sistemas que
se pretendia estabilizar, provocando grandes prejuizos (STERMAN, 2000).

Neste estudo, parte-se da constatacdo de que algumas dessas perdas ja conhecidas sdo

grandes o bastante para tornar relevante e justificar uma investigagao a respeito dos elementos
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que devem nortear a formacdo de gestores capazes de lidar com a complexidade desses
problemas.

Os desafios da gestao organizacional diante de demandas crescentes de responsabilidade
social e sustentabilidade exigem dos futuros dirigentes uma nova forma de abordar os
problemas e uma nova atitude, capaz de aprimorar de forma continua os modelos mentais que
servem de base para a tomada de decis@o. A proposicdo do presente estudo ¢ que alguns dos
elementos necessarios a compreensao da dinamica de sistemas complexos, capazes de
incorporar e integrar as dimensdes econdmica, social e ambiental da sustentabilidade nas
organizagdes, podem ser obtidos mediante o desenvolvimento da capacidade de pensar
sistemicamente. Isto implica numa mudanga de paradigma e no desenvolvimento de novos
repertorios para “ler” o ambiente e agir sobre ele e para lidar com um mundo em transformagao,
que hoje se apresenta como um sistema fortemente acoplado.

No modelo de seu artigo seminal, Hambrick e Mason (1984) indicaram que, ao tomar
decisdes, os executivos sdo influenciados por seus valores e fazem uso de sua base cognitiva,
que envolve: o conhecimento, ou pressupostos, a respeito de eventos futuros, o conhecimento
de alternativas viaveis e o conhecimento das consequéncias dessas alternativas. Essa base
cognitiva afeta a selecdo de estimulos do ambiente, a interpretacdo da informacao e orienta
preferéncias ao realizar as escolhas envolvidas no processo de tomada de decisdo. A Figura 1
ilustra o modelo elaborado por esses autores.

O modelo da Figura 1 mostra a escolha estratégica em situagdes complexas, onde
decisores langam mao de sua base cognitiva e de seus valores para selecionar e interpretar os

estimulos do ambiente.

Figura 1 - Escolha estratégica sob condi¢des de racionalidade limitada.

Campo de . "
- Percepcao Interpretacao N
V_1sap Seletiva Percepgoes || Escolha
Base Limitado Gerenciais Estratégica
Cognitiva / A
A Situagdo >
(Todos os >
potenciais estimulos /\
do ambiente
e da organizagio) Valores

Fonte: Hambrick e Mason, 1984, p. 195 (Traducao nossa).
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A selegdo e interpretacdo dos estimulos do meio sdo influenciadas pelo repertorio da
base cognitiva e dos valores dos executivos. Para Hambrick e Mason (1984), os executivos
combinam sua percepcao da situagdo com seus valores quando realizam suas decisdes. No
modelo desses autores os valores afetam tanto a percep¢ao dos estimulos do meio, quanto, a
escolha estratégica. Para Guth e Tagiuri (1965), também, os valores individuais dos gestores
sdo determinantes importantes nas decisdes estratégicas. D’Acosta Rivera, Domenico e Sauaia
(2014) verificaram a influéncia da dissimilaridade de alguns tipos de valores nos resultados de
times de alta geréncia em estudo realizado em laboratério de gestao.

Se for levado em conta que, tanto a sele¢do e interpretagdo de estimulos, quanto a
tomada de decisdo dos executivos dependem da base cognitiva e dos valores dos executivos,
isto ¢, diretamente dos seus modelos mentais e das representagdes que utilizam para abordar os
problemas, ¢ relevante que estes modelos sejam capazes de propiciar uma compreensao
abrangente das inter-relagdes envolvidas num sistema.

Os modelos mentais mais frequentes utilizados ao longo da formagao escolar e a propria
estrutura de linguagem empregam formas de representacdo da causalidade, associadas as
inferéncias logicas basicas (modus ponens € modus tollens) consideradas de forma unidirecional
e representadas normalmente por implicagdes de forma linear (=). Esses modelos também
estdo fortemente condicionados pelo paradigma conceitual da ciéncia formulado por Galileu
(BERTALANFFY, 1972) como método resolutivo, que reduz fenomenos complexos a partes e
processos elementares, que ¢ admiravelmente eficaz quando os eventos podem ser divididos
em cadeias causais isolaveis, quando envolvem duas ou poucas variaveis e sao relativamente
estaveis no tempo, condi¢des cada vez mais raras no mundo contemporaneo das organizagdes.

A pratica educativa atual, em grande parte das instituicdes de ensino no Brasil,
condiciona os estudantes a pensarem em eventos isolados e nos efeitos de interesse imediato
como resultantes de um processo de causalidade unidirecional. Nesse modelo de causalidade
unidirecional, os futuros gestores sdo levados a ignorar, a realimentacdo do ambiente sobre o
qual atuam, sdo levados, ainda, a desconsiderar aqueles efeitos que ndo correspondem ao
objetivo imediato a tal ponto que sao denominados “externalidades” em economia e “colaterais”
em outras areas de estudo. Esta postura tem como fundamento uma base epistemologica que
cinde sujeito e objeto (MORIN, 2000), uma visdo operativa que desconsidera a estrutura dos
sistemas, as interagdes entre suas partes, o seu comportamento ao longo do tempo e a sua
relagdo com o ambiente, paradigma talvez, adequado, para estudar a mecanica classica que hoje,
no entanto, depois do principio da incerteza de Heisenberg formulado em 1927, ou do efeito

Rosenthal em psicologia em 1968, ndo mais se sustenta, nem na propria ciéncia fisica.
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Uma critica especifica aos curriculos de graduacdo em administragdo ¢ a falta de
integracao curricular, a falta de interligagdo entre as disciplinas e a falha em fomentar
nos estudantes uma compreensdo a respeito de como as diversas partes da organizagdo
trabalham em conjunto (ATWATER; KANNAN; STEPHENS, 2008, p.10, tradugdo
nossa).

Criticas especificas ao curriculo de formacdo de administradores € que eles sao
funcionalmente disjuntos, enfatizam “ferramentas” especificas para a solu¢ao de problemas, ao
invés de conhecimento tedrico transferivel, utilizam uma perspectiva onde as interagdes
humanas sdo vistas apenas como transagdes e t€ém como pressuposto exclusivo o retorno ao
acionista (GODFREY; ILLES; BERRY, 2005).

Muitas universidades modificaram seus curriculos procurando integrar diversos
contetdos na busca de uma visdo mais ampla por meio da transdisciplinaridade, no entanto, o
paradigma conceitual que condiciona os modelos mentais utilizados permanece o mesmo na
auséncia de novas formas de representacdo. Em resposta as criticas de que as escolas ndo
preparam os estudantes para essa nova realidade, algumas escolas tém tentado adaptar seus
curriculos. Atwater, Kannan e Stephens (2008, p. 9, traducdo nossa) sugerem que “o ingrediente
primario que falta a essas tentativas ¢ um tratamento compreensivo do pensamento sist€émico”.

O exercicio nos elementos que constituem o pensamento sistémico € necessario para
abordar uma realidade complexa, interconectada e mutante, se o que se deseja ¢ desenvolver
nos futuros lideres de organizagdes novas formas de representacdo que possibilitem o
aprimoramento continuo dos modelos mentais. Tal aprimoramento se desenvolve pela
consideragdo das interagdes entre os elementos do sistema e sua relagdo com o ambiente; pela
representacdo dos elos de realimentacdo do ambiente e entre os elementos do proprio sistema;
pela possibilidade de levar em conta as referéncias (objetivos), que sdo utilizados para
autorregular ou autorreforcar o comportamento do sistema; e, em especial, pela possibilidade
de analisar o comportamento do sistema ao longo do tempo.

A auséncia de modelos mentais que utilizem essas formas de representacao se evidencia
quando se verifica a dificuldade de muitos alunos formados nas melhores escolas do pais em
perceber os efeitos que decorrem de decisdes envolvendo um simples planejamento de
reposicao de estoques desconsiderando os efeitos dos atrasos nas informagdes (p. ex. “efeito
chicote””) (STERMAN, 2000). Essa caréncia de formas de representagdo também se manifesta
na dificuldade de diretores e gerentes quando elaboram, numa organizagdo, um plano de
implantacdo de mudancgas que nao considera as reagdes das partes interessadas.

Em particular, verifica-se que a maioria dos estudantes universitarios tém dificuldades

em estimar a evolugdo ao longo do tempo das varidveis de estado de um sistema (p. ex., um
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estoque de recursos em funcdo de seus fluxos de entrada e de saida). Esta questdo ¢ de
fundamental relevancia em diversas situacdes que os gestores encontram, pois tem intimeras
aplicagdes nas areas de estratégia, engenharia, administragao e na area ambiental. A constatagdo
dessa dificuldade levou diversos tedricos a realizarem pesquisas no que veio a ser conhecido
como a “falha de estoque-fluxo” ou o “problema da acumulacdo” (SWEENEY; STERMAN,
2000; STERMAN; SWEENEY, 2002; STERMAN, 2002; PALA; VENNIX, 2005; CRONIN;
GONZALEZ, 2007; CRONIN; GONZALEZ; STERMAN, 2009). Esses tedricos encontraram
resultados que mostram de forma consistente um desempenho pobre diante de problemas que
envolvem relagdes simples entre estoques e fluxos, mesmo para estudantes com soélida
formag¢ao em ciéncias exatas e matematica, de escolas americanas de administragdo de negdcios
de grande renome. Em particular Cronin, Gonzalez e Sterman (2009) constataram um viés
sistematico que denominaram “heuristica da correlagdao”, que significa que as respostas de um
grande niumero de alunos associam diretamente o comportamento do estoque a forma do
comportamento do fluxo dominante.

Dado que, mesmo para pessoas altamente educadas “com treinamento substancial em
ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica, problemas simples de estoque e fluxo (SF) sao
dificeis e anti-intuitivos” (STERMAN, 2010, p. 316), a falha de estoque-fluxo tem sido
repetidamente utilizada como um questionario, isto ¢, como forma de avaliar o desenvolvimento
de alguns dos elementos que compdem o pensamento sistémico.

Por sua importancia, o desempenho dos estudantes na solucdo de problemas que
envolvem estoque-fluxo tem sido estudado por diversos pesquisadores (SWEENEY;
STERMAN, 2000; CRONIN; GONZALEZ; STERMAN, 2009; CRONIN; GONZALEZ,
2007; STERMAN, 2002; STERMAN; SWEENEY, 2002; PALA; VENNIX, 2005). Estes
problemas testam a proficiéncia na estimativa, ou determinagdo do comportamento, de uma
variavel cuja evolugdo depende de seus estados anteriores e dos fluxos de entrada e saida que
afetam essa variavel, isto ¢, a evolu¢dao da variavel de estado de um sistema em fungdo de
operagdes sucessivas que afetam essas varidveis e que ocorrem no dominio do tempo. As
pesquisas revelam que a maioria das pessoas tem dificuldade para inferir corretamente o
comportamento de um “estoque” a partir do seu estado inicial ¢ do comportamento de suas
entradas e saidas. No experimento original de Sweeney e Sterman (2000) estudantes da Sloan
School do Massachusetts Institute of Technology, tiveram um desempenho surpreendentemente
baixo; menos da metade respondeu corretamente (SWEENEY; STERMAN, 2000).

Tendo em vista esses resultados, Cronin, Gonzalez ¢ Sterman (2009), analisaram a

melhoria de desempenho dos estudantes no problema da acumulacdo testando diversas
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hipoteses na tentativa de compreender o fendmeno e verificar suas implicagdes para o ensino
em Administra¢do. Por meio de uma série de experimentos, os autores verificaram a variagao
de desempenho dos estudantes quando se simplifica a tarefa, quando se muda a apresentacdo
dos dados na forma de tabela ou de texto, quando se trata de quantidades discretas representadas
por graficos de barras (ao invés de linhas), quando se apresenta o problema dentro de um
contexto mais “familiar” aos estudantes, quando se associa uma motivagao para melhorar o
desempenho, quando os estudantes recebem feedback diante de respostas equivocadas e quando
os estudantes sdo preparados previamente para notar a presenga € o comportamento de
estruturas de fluxos e estoques. Trabalho recente desenvolvido por Cronin, Gonzalez e Sterman
(2009) mostra que o desempenho permanece pobre, mesmo para tarefas mais simples, para
diversas formas de apresentagao de dados e modos de resposta (STERMAN, 2010).
Em uma série de experimentos nds demonstramos que uma compreensdo pobre da
acumulagdo, denominada falha de estoque-fluxo, ¢ um erro fundamental de raciocinio.
A persisténcia de desempenho pobre ndo pode ser atribuida a inabilidade de interpretar
gréficos, falta de conhecimento contextual, motivacdo ou capacidade cognitiva. Ao
invés disso, a falha de estoque-fluxo ¢ um fendmeno robusto que parece estar
enraizado na falha de perceber os principios mais basicos da acumulagao conduzindo

ao uso de heuristicas inapropriadas (CRONIN; GONZALEZ; STERMAN, 2009,
p.116, traducdo nossa).

Cronin, Gonzales e Sterman (2009) concluem que a falha estoque-fluxo ¢ um fenémeno
robusto cuja raiz reside na incapacidade de compreender os principios mais basicos do
problema da acumulagdo, o que leva a utilizar uma heuristica inapropriada, denominada
heuristica de correlagao, assumindo erroneamente que o comportamento do estoque coincide
com o padrao de comportamento de seus fluxos.

Esses autores demonstram que a maioria das respostas equivocadas € consistente com o
uso da heuristica da correlagdo, mesmo sendo inconsistentes com principios basicos da
acumulagdo e, ainda, que a frequéncia de uso dessa heuristica aumenta quando o
comportamento do fluxo se torna mais complexo (deixa de ser linear).

Trabalhos anteriores claramente estabelecem uma ampla falha de compreensao dos
principios fundamentais da acumulacdo. As pessoas falham em perceber que a
quantidade de qualquer estoque, como o nivel de 4gua em uma banheira, aumenta
(diminui) quando o fluxo de entrada ¢ maior (¢ menor) que o fluxo de saida. Ao invés
disso, as pessoas frequentemente pensam que a saida do sistema esta positivamente
correlacionada com suas entradas [...]. Cronin et al. (2009) denotam este
comportamento a heuristica da correlagdo ¢ mostram que essa forma de raciocinio ¢

comum a uma larga faixa de tarefas de estoque-fluxo. (STERMAN, 2010, p.317,
traducdo nossa).
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1.1 LACUNA DE CONHECIMENTO

Na conclusao do seu estudo, Cronin, Gonzalez e Sterman (2009) propdem que os
estudos futuros investiguem os mecanismos que inibem ou disparam o uso da heuristica da
correlagdo e o aprendizado e aplicagdo da estrutura profunda do problema para verificar como
os estudantes constroem as representacdes mentais na medida que tratam de descobrir as
relagdes entre estoques e fluxos.

Eles sugerem que ambientes interativos de tomada de decisdo podem ser
particularmente Uteis na investigacdo da falha de estoque-fluxo, tanto para verificar como os
estudantes tomam decisdes, quanto para acelerar a aprendizagem (GONZALEZ; DUTT, 2007;
STERMAN, 2002). As pesquisas devem também explorar em que medida a falha de estoque-
fluxo pode estar sendo reforgada pelo sistema educacional.

Na mesma direcao Sterman (2010) propde:

O artigo fecha com a sugestdo de experimentos adicionais para aprofundar nosso
conhecimento do curriculo e da pedagogia necessarios para desenvolver nos
estudantes a compreensdo intuitiva da acumulagdo (STERMAN, 2010, p.317). Para
desenvolver a compreensao nestas questdes, novos estudos devem explorar o processo
de raciocinio, por meio, por exemplo, de protocolos verbais (STERMAN, 2010,
p-332, tradugdo nossa).

A compreensao intuitiva proposta por Sterman, “Como em todo estoque, o nimero de
pessoas na loja aumenta (diminui) quando o fluxo de entrada excede (¢ menor) que o fluxo de
saida” (STERMAN, 2010, p. 318), guarda estreita semelhanga com o argumento das criancas
que, ao atingirem o estagio de conservagao do volume nos experimentos de Piaget, quando
expostas ao transvasamento de um liquido de um vidro alto e estreito para outro largo e baixo
concluem pela igualdade dos volumes “Sim, ndo se fez mais nada que despejar” (PIAGET;
SEMINSKA, 1971, p.41).

E nesta linha de pesquisa que se insere o presente estudo cujo objetivo ¢ apresentado a

seguir.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente projeto tem como objetivo geral aprofundar a compreensdo para o fraco
desempenho observado dos estudantes no problema do estoque-fluxo e testar uma abordagem
baseada na aprendizagem experiencial e sua fundamentacdo construtivista para melhorar o

desempenho dos estudantes diante desse problema.
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1.2.1 Objetivos especificos

a) Decomposi¢ao do problema da acumulaciao em suas operagdes elementares;

b) Caracterizar o pensamento sist€émico e seus elementos;

c) Replicacdo do experimento sobre o problema da acumulacao;

d) Desenvolvimento de praticas de aprendizagem que propiciem o exercicio operatorio
necessario para desenvolver a proficiéncia na utilizagdo dos elementos do
pensamento sistémico necessarios para a solugao do problema da acumulagao;

e) Desenvolvimento de instrumentos de avaliagao;

f) Elaboracdo de Delineamento experimental para testar o efeito da aprendizagem

experiencial

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A aprendizagem experiencial, fundamentada na teoria construtivista, pode facilitar o
desenvolvimento da compreensdo intuitiva da estrutura do problema da acumulagdo,
diminuindo a ocorréncia da falha de estoque-fluxo?

Especificamente:

a) A aprendizagem experiencial, envolvendo os conceitos de iteracdo, funcao diferenga

e integrag@o e sua representacdo grafica, melhora o desempenho dos estudantes no

problema da acumulagao?

1.3.1 Relevancia da questao

O pressuposto subjacente a esta pesquisa, conforme explicitado na introdugdo, ¢ que a
educagao das novas geragcdes de Administradores deve propiciar as condigdes para que oS
estudantes desenvolvam as habilidades necessarias para pensar sistemicamente. E preciso que
os futuros gestores desenvolvam a capacidade de perceber como as inter-relagdes entre as partes
de um sistema condicionam o seu comportamento, que sejam capazes de identificar e
representar os mecanismos de realimentagdo que regulam ou reforcam esses comportamentos
e, também, os efeitos “colaterais” de decisdes gerenciais. Importa, ainda, que sejam capazes de
reconhecer e avaliar os objetivos (ou referéncias) que sdo usados para controlar o desempenho
de sistemas e organizagdes e, além disso, que sejam capazes de inferir como as varidveis de

interesse evoluem ao longo do tempo. Entre esses elementos, o presente estudo concentra-se na
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analise do desempenho de estudantes em relagdo aos conceitos de fluxo e estoque no que veio
a ser conhecido como o problema da acumulagao (ou falha de estoque-fluxo), isto ¢, como um
estoque (de recursos, de materiais, de clientes) evolui em fun¢do do tempo, dados os fluxos de
entrada e de saida a ele associados.

Esse problema tem intimeras aplicagdes, nas areas de estratégia, de engenharia, de
administracdo e na area ambiental, entre outras. Aplica-se, por exemplo, a quantidade de
clientes numa loja, a previsdo de fluxo de caixa, aos estoques com reposi¢cdo, a presas €
predadores, ao nivel de represas (p. ex. as represas do Sistema da Cantareira), ao acamulo de
CO2 na atmosfera, ao pasto numa reserva natural, a tragédia dos comuns e, também de forma
qualitativa, a defini¢cdo de cendrios estratégicos sucessivos. Aplica-se, ainda, a acumulacdo de
recursos que podem definir a vantagem competitiva e, em ultima analise, um desempenho
superior de uma organizagdo (MORECROFT, 2002). O Quadro 1 ilustra algumas atividades

comuns a diversas areas onde o problema da acumulagdo encontra aplicagao.

Quadro 1 — Aplicacdes e areas que envolvem o problema da acumulagao

APLICACOES AREA
a) Fluxo de caixa Financeira /Empreendedorismo
b) Gestao de estoque Producdo/Varejo / Logistica
¢) Previsio de demanda Logistica/Marketing
d) Planejamento de producio Produgdo/Logistica
e) Rotatividade e reposicio de recursos humanos Administracdo geral/Estratégia
f) Reposicao e consumo de recursos naturais Politicas ambientais/Sustentabilidade
g) Acumulacio de C0: na atmosfera Sustentabilidade/Politicas publicas
h) Reservatérios de abastecimento Sustentabilidade/Politicas publicas
i) Cadeia de suprimentos Logistica/Varejo/Distribuigdo
j) Gestao de filas em atendimento Servigos/Comércio
k) Fluxo de clientes num estabelecimento Servigos /Comércio
1) Superavit Primario Gestao Publica

Fonte: Autor

E importante salientar que, além das inameras aplica¢des que o problema encontra em
diversas areas do conhecimento, € necessario incorporar modos de pensar capazes de dar conta
de pelo menos dois elementos da nova realidade a saber: o aumento exponencial das transagdes
entre atores de sistemas interligados e a acelera¢do das mudangas, isto €, de uma nova realidade

fortemente interconectada e mutante. Estes dois aspectos, para serem levados em conta de



22

forma minimamente aceitavel, devem incorporar novas formas de representacdo que fornegam
modelos adequados a nova dinamica, principalmente, quando a aceleracao destas mudangas e
a multiplicacdo destas interagdes podem, em casos extremos, levar ao esgotamento de recursos

essenciais para sobrevivéncia da espécie humana.

1.4 CONTRIBUICAO TEORICA E METODOLOGICA

Com a abordagem proposta, o presente estudo se propde a prover as seguintes
contribui¢des: a) o problema de estoque-fluxo, detectado num contexto de dindmica de sistemas
¢ situado dentro de uma perspectiva ampla do pensamento sist€émico; b) o problema ¢ trazido
para o campo de ensino e analisado no contexto das inimeras areas em que ele se aplica; c)
mediante uma analise detalhada do problema, sdo explicitadas operagdes elementares e as
coordenacdes necessarias para a solu¢do do problema; d) a partir dessa andlise, o problema ¢
examinado a luz de teoria de aprendizagem da linha construtivista apresentando uma
interpretagdo baseada no isomorfismo de problemas de aprendizagem de etapas anteriores do
desenvolvimento de Piaget, como os das operagdes concretas e do pensamento formal; e)
enderecando os elementos especificos dessas etapas de desenvolvimento, isto ¢, a dificuldade
de coordenar (operar simultaneamente) diversos processos, em funcao da falta de exercicio

operatdrio, ¢ derivada uma préatica de ensino baseada na teoria explicativa e testada sua eficécia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A falha de estoque-fluxo deve ser situada dentro de um quadro de referéncia mais amplo
do pensamento sistémico que, como sera visto neste capitulo, pode ser caracterizado a partir de
trés elementos: a) pensamento sintético; b) pensamento em malha fechada e c¢) pensamento
dindmico. O pensamento dindmico refere-se a habilidade de inferir como um sistema e seus
elementos se comportam ao longo do tempo.

Considerada a partir dessa perspectiva, a falha de estoque-fluxo evidencia a dificuldade
dos estudantes de inferir o comportamento futuro de um estoque a partir dos seus fluxos de
entrada e saida. Se em muitos casos o problema da acumulacdo pode ser resolvido por meio de
um sistema com realimentacdo negativa de primeira ordem, isto nao ¢ verdade em sistemas
complexos, onde o controle sobre os fluxos ¢, muitas vezes, precario ou inexistente, como no
caso dos sistemas sociais e ambientais.

Apesar de sua importdncia, o pensamento sistémico estd associado a definigdes
imprecisas, € isso constitui uma das principais dificuldades na elaboracdo de programas de
aprendizagem capazes de estimular o seu desenvolvimento. Como sera visto adiante, surtos de
interesse por sistemas complexos ocorreram em épocas diversas (SIMON, 1996), dando origem
a termos como holismo, visdo da totalidade, cibernética, pensamento sist€émico, sistemas
adaptativos complexos, entre outros, algumas vezes carregados de conotagdes ideoldgicas e até
misticas.

Importa, portanto, caracterizar com clareza o que se entende por pensamento sistémico,
no contexto do presente estudo e identificar os seus elementos constituintes. Desta forma, para
dar suporte a discuss@o subsequente, sdo apresentados neste topico um panorama da evolugao
da perspectiva sist€émica e as categorias teoricas envolvidas nos processos cognitivos

englobados no pensamento sistémico, de forma a clarificar e delimitar o escopo deste estudo.

2.1 ABORDAGENS SISTEMICAS

A nogao de sistema acompanha a origem do pensamento filosofico-cientifico desde o
enunciado Aristotélico “O todo € mais que a soma de suas partes” (BERTALANFFY, 1972, p.
407). Questoes relativas a sistemas surgem dentro dos problemas correntes nas ciéncias, na
matematica, na tecnologia e correspondem a problemas que tém sido reconhecidos de forma
recorrente e discutidos na linguagem disponivel na época. Por outro lado, o modelo conceitual

da ciéncia estabelecido por Galileu e Descartes de isolar fendmenos complexos em partes e
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processos elementares tem-se demonstrado extremamente eficaz quando: a) os eventos podem
ser divididos em cadeias causais isolaveis; b) hd uma relacdo entre duas ou poucas variaveis; c)
os efeitos “colaterais” podem ser ignorados e; d) os fendmenos sao estaveis no periodo de tempo
considerado. O sucesso da fisica e o da tecnologia consagraram esse paradigma cientifico, de
forma que, por muitos ainda, ¢ considerado exclusivo. Com a prevaléncia deste paradigma, a
causa final (teleologia) aristotélica foi eliminada no desenvolvimento da ciéncia, mas os
problemas por ela implicados como o da autopoiese e a orientagdo para metas e objetivos de
organismos ¢ organizagdes, foram ignorados ao invés de serem resolvidos. No entanto, os
problemas de varias variaveis sempre permaneceram e se tornaram muito relevantes quando se
trata de organismos ou sistemas complexos. Ao final da década de 1920 von Bertalanffy

€SCreveu:

Uma vez que a caracteristica fundamental das coisas vivas ¢ sua organizagdo, a
investigagdo usual da divisdao em partes e processos nao pode fornecer uma explicacio
completa do fenomeno vital. Esta investigacdo ndo nos da nenhuma informagio a
respeito da coordenagdo das partes ¢ processos. As propriedades e modos de agdo dos
niveis superiores ndo sio explicaveis pela soma das propriedades e modos de agdo de
seus componentes tomados isoladamente. Se, no entanto, conhecemos o conjunto de
componentes e as relagdes que existem entre eles, entdo os niveis superiores sao
derivaveis de seus componentes (BERTALANFFY, 1972, p. 410, tradugdo nossa).

Apo6s o enunciado do que viria a tornar-se a Teoria Geral dos Sistemas, tiveram lugar
desenvolvimentos importantes, os trabalhos de Norbert Wiener (1968) na década de 1940
evidenciaram os mecanismos de realimentacdo de autorregulagdo e autorreforco dos sistemas
criando novos campos de desenvolvimento tedrico e tecnoldgico em automacao, computacao e
cibernética.

De acordo com Simon (1996), o século vinte assistiu a trés ciclos de interesse sobre a
complexidade e sistemas complexos, no primeiro tiveram origem o termo Holismo, o interesse
na Gestalt e na evolugdo criativa e tinha forte énfase na transcendéncia do todo e era fortemente
antirreducionista; no segundo, apos o inicio da segunda guerra mundial, tornaram-se comuns
os termos: informacdo, realimentagdo (feedback), cibernética e sistemas gerais ¢ colocava
grande énfase na autorregulacdo (homeostase) dos sistemas complexos, no ultimo quarto do
século 20, associados a complexidade, apareceram os termos: teoria do caos, sistemas
adaptativos complexos, algoritmos genéticos e autdmatos celulares, focalizando
“principalmente os mecanismos que criam e suportam a complexidade e as ferramentas
analiticas para descrevé-los e analisa-los” (SIMON, 1996, p.169). Simon adota uma posi¢ao

claramente definida em relagdo ao holismo aderindo a uma interpretacdo fraca do fendmeno da
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emergéncia, defendendo o reducionismo, mesmo que “nem sempre seja facil (e muitas vezes,
nem mesmo factivel computacionalmente) inferir rigorosamente as propriedades do todo a
partir do conhecimento das propriedades das suas partes” (SIMON, 1996, p.171). Sobre a
relacdo entre a cibernética e a Teoria Geral dos Sistemas, este autor sintetiza sua posicao,
concluindo que a teoria da informagdo explica a complexidade organizada em termos da
reducdo da entropia e que o controle via realimentagdo (feedback) mostra como um sistema
pode: “trabalhar em direcdo a objetivos e adaptar-se a um ambiente mutante removendo, desta
forma o mistério da teleologia” (SIMON, 1996, p. 172, tradugdo nossa). Para Simon o terceiro
ciclo sobre a complexidade mantém muitas das caracteristicas do segundo, motivado pela
necessidade de compreender sistemas em escala mundial como o ambiente, mas para ele este
interesse nao se mantera vivo por um “periodo muito longo se novas formas de pensar a
respeito da complexidade ndo forem desenvolvidas” (SIMON, 1996, p. 173, grifo nosso).

No Brasil, Borgatti Neto (2008, p.4) reune sob a denominacao de “Complexidade” um
novo corpo de conhecimentos, associado aos termos “teoria da complexidade”, “ciéncias da
complexidade” e “pensamento complexo” e procura estabelecer a relacdo desse tema com a
Teoria Geral de Sistemas, identificando os “principais pontos em comum, as
complementariedades e as diferencas”. Esse autor identifica duas correntes vinculadas ao tema,
uma mais filosofica — a corrente do pensamento complexo — e a outra, embasada nas ciéncias
naturais, — a corrente das ciéncias da complexidade, que tém como seus expoentes
respectivamente Edgar Morin e os cientistas do “Santa Fe Institute”, entre os quais Phillip
Anderson e Murray Gell-Man, ganhadores do prémio Nobel. De acordo com a pesquisa
bibliografica realizada por esse autor, no Brasil, o tema da complexidade relacionado a
administragdo, ainda ¢ pouco explorado, embora alguns termos associados ao tema como: caos,
sistemas adaptativos complexos, dinamica ndo linear, auto-organizagdo, emergéncia,
transdisciplinaridade, terem-se tornado mais frequentes na literatura. Borgatti Neto (2008)
identifica os trabalhos prévios de Wagner Peixoto Paiva “Teoria do caos e as organizagdes”
(Caderno de Pesquisas em Administracao do Programa de Pés-graduagao em Administragdo da
FEA/USP, 2000), a dissertagao de mestrado em 2002 na FEA/USP de Fabrizio Giovanini “As
organizagdes ¢ a complexidade: um estudo dos sistemas de gestdo de qualidade” e os livros
derivados das teses de mestrado e doutorado respectivamente: “Gestdo da mudanga: caos e
complexidade nas organizagdes” de Ruben Bauer, publicado em 1999 pela Atlas editora e
“Complexidade e organizagdes: em busca da Gestao Auténoma” de Marcia Esteves Agostinho,

publicado em 2003 também pela editora Atlas.
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Numa tentativa de fazer frente as questdes postas por sistemas e pelo aumento de sua
complexidade, novas teorias, metodologias e perspectivas vém sendo desenvolvidos para
compreender e agir sobre problemas associados a sistemas fisicos e sociais que afetam o
equilibrio ecoldgico, as instituigdes, as relagcdes internacionais, problemas que envolvem um
grande nimero de variaveis e que t€m aplicagdes em diversas areas de gestdo. A diversidade
de abordagens, teorias e métodos torna dificil a compreensdo e a delimitacdo do campo de
estudo, quando se fala da Ciéncia dos Sistemas (System Science). Andreas Hieronymi (2013,
p.582), estrutura a questao colocando em pauta algumas questdes chave: “Quais sao o papel, a
finalidade e o lugar da Ciéncia dos Sistemas dentro do quadro do Sistema da Ciéncia? [...] A
Ciéncia dos sistemas estd mais perto da ciéncia da computagdo, da gestdo, da biologia tedrica
ou se parece mais com a matematica? ” (traducdo nossa). Ele apresenta a seguir um mapa que
fornece a visdo geral da posi¢ao que poderia ser atribuida a Ciéncia dos Sistemas (Figura 2),
onde combina cinco categorias de sistemas com cinco dimensdes do conhecimento,
apresentando classificagdes, “semelhantes as usadas por M’Pherson e Max-Neef para distinguir

sistemas e disciplinas” (HIERONYMI, 2013, p. 582).

Figura 2 — A funcdo de Ciéncia de Sistemas no Dominio da Ciéncia
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Hieronymi (2013) inclui no eixo vertical dessa figura a “Légica e Matematica” e
“Valores e Estética”, como dimensdes formais e normativas do conhecimento, e, ainda, duas
areas adicionais “Ciéncia dos Sistemas”, situado entre as dimensdes formal e fenomenologica
do conhecimento e “Design de Sistemas” como o campo, heterogéneo de praticas e métodos,
importante no conjunto de ciéncias aplicadas. Hieornymi argumenta que, vistas dessa forma,
essas duas areas fornecem uma “ponte entre a ciéncia natural e as humanidades, bem como,
entre pesquisa descritiva e pratica normativa, contribuindo assim para a inter ¢ a
transdisciplinaridade” (HIERONYMI, 2013, p. 583).

A essa estrutura associa os ‘“Pensadores de Sistemas” correspondentes, chamando a
atengdo para o fato de que os expoentes da “Ciéncia dos Sistemas” vém das mais diversas areas
e inclui mais de cem nomes organizados de acordo com as suas principais contribui¢des a cada
campo, sem deixar de notar que muitos deles poderiam ocupar mais de um lugar na Figura 3,
sendo que os nomes em negrito correspondem aos pensadores que aparecem nas fotografias
(HIERONYMI, 2013). O quadro foi elaborado a partir do conhecimento do autor,
adicionalmente incorporou as realimentacdes recebidas durante duas conferéncias orientadas a

Sistemas.

Figura 3 — “Pensadores de Sistemas” e seus campos na Ciéncia
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Hieronymi (2013), revisa algumas das principais proposi¢des dos pensadores de
sistemas, buscando um conjunto de principios integradores que possam ser aplicados de forma
geral aos diversos campos. O Quadro 2 apresenta o conjunto de proposi¢des apresentadas por
esse autor. A partir dessas proposi¢oes e de uma “extensa revisdo na literatura de multiplos
campos do conhecimento” (HIERONYMI, 2013, p. 586) propde um conjunto de principios ou
caracteristicas dos sistemas organizados hierarquicamente, de acordo com os quais, segundo o

autor € possivel classificar o tipo de um sistema de acordo com a sua caracteristica mais

proeminente ou o principio mais alto atingido.

Quadro 2 — Proposicdes e Autores

economia, linguistica, biologia, psicologia, engenharia.

PROPOSICOES AUTORES
A tarefa de uma teoria geral de sistemas deveria incluir a defini¢@o de sistema, a
formulagdo de uma taxionomia de sistemas, destacar as propriedades que varios sistemas | RAPOPORT
tém em comum, e explicar como esta abordagem nos ajuda a melhor entender nosso 1986, p.1
mundo.
Um campo cientifico somente pode constituir-se na base de um sistema de conceitos. A | ACKOFF
ciéncia dos Sistemas ndo ¢ uma excegao. 1971, p.671
O conceito de sistema ¢ um dos conceitos mais amplamente usados na ciéncia,
particularmente em tempos recentes. Ele ¢ encontrado em praticamente todos os campos | KLIR
fundamentais da ciéncia, tais como, fisica, quimica, matematica, logica, cibernética, 1965, p. 29

Um sistema ¢ um conjunto de objetos junto com suas relagdes entre os objetos e entre

HALL; FAGEN

todo lugar na biologia, e nas ciéncias sociais e do comportamento e sdo, de fato,
indispensaveis para lidar com os organismos vivos ou grupos sociais.

seus atributos. 1956, p.18
[Sistemas adaptativos complexos] sdo sistemas que tém um grande nimero de HOLLAND
componentes, as vezes chamados de agentes, que interagem e se adaptam ou aprendem. | 2006, p.1
Hoje nosso principal problema ¢ o de uma complexidade organizada. Conceitos como
esses, organizacdo, totalidade, direcionamento, teleologia, controle, autorregulacéo,

oS, oTganizag o e o8 guiag BERTALANFFY
diferenciag@o e outros parecidos sdo estranhos a fisica. No entanto, eles emergem em 1956

Fonte: Autor, elaborado a partir de Hieronymi, 2013, p.585

Os principios por ele postulados (Figura 4) sdo em ordem hierdrquica decrescente: a)
Criagao de redes com outros (nova fronteira); b) Comunicagao de planos; c¢) Ser orientado a

metas; d) Ser inovador por meio de novas conexdes; €) Adaptacdo a mudanga; f) Criacdo de



29

identidade por meio da auto-referéncia; g) Armazenamento de energia para robustez; h)

Deteccao de Sinais; 1) Processamento de dados; j) Transformagao de energia; k) Tém fronteiras.

Figura 4 — Conjunto de principios propostos por Hieronimy
Proposed set of principles/features of systems (from bottom to top)

—— Building networks with others (new boundary)
Building identity through self-reference
Storing energy for robustness

% Communicating plans
Detecting signals

Being goal-oriented
=)
S
3\)31\- Computing data

Being innovative through new connections
Adapting to changes
Transforming energy
Having boundaries

Fonte: Hieronymi, 2013, p.586

A seguir esse autor relaciona esses principios com as subdisciplinas envolvidas na
ciéncia de sistemas na Figura 5, como forma de identificar a influéncia que estas subdisciplinas
tiveram no estabelecimento ou clarificacao destes “principios de sistemas”. As “correlagdes”
indicadas sdo uma sugestao do autor e de discussoes levadas a cabo em duas conferéncias, com
outros pesquisadores. O autor admite que as definicdes sdo amplas e que existem diferentes
visdes de como poderiam ser definidas, o que levaria a resultados diferentes, no entanto, se os
conceitos e subdisciplinas sdo organizados de acordo com esta figura as “correlacdes™ (*)
indicam uma linha de tendéncia que se move da base para o topo e da esquerda para a direita
indo do canto inferior esquerdo para o canto superior direito, o que, de acordo com Hieronymi
(2013), conduz as hipdteses de que o desenvolvimento da Ciéncia de Sistemas segue um
processo no sentido de mudanca de paradigma e que esse desenvolvimento tem abordado e
clarificado principios e conceitos com niveis crescentes de complexidade. Borgatti Neto (2008,
p. 145) também postula que “mesmo que a efetiva consolida¢do de um novo paradigma ainda
ndo esteja realmente ocorrendo, tudo leva a crer que o processo de transi¢cdo passou do seu

ponto de retorno”.
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Figura 5 — Principios e subdisciplina da Ciéncia de Sistemas
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Legenda: Um a trés asteriscos (*) indica grau da correlagdo sugerida entre o campo tedrico e os principios
de sistemas propostos.
Fonte: Hieronymi, 2013, p.588, tradug@o nossa

2.2 METODOLOGIAS DE SISTEMAS

Dentro do escopo deste estudo passa-se a revisar as metodologias utilizadas proximas
ao campo da administracdo destinadas a resolu¢ao de problemas e projeto de solugdes, como
forma de examinar os elementos conceituais envolvidos nessas metodologias.

Os métodos analiticos classicos funcionam adequadamente quando se trata de
problemas bem estruturados, e que podem ser bem delimitados, 0 mesmo nao ocorre diante de
problemas ndo estruturados, com diversos elementos e interagdes simultdneas entre esses

elementos, Hieronymi (2013) relaciona 6 metodologias, apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Metodologias de Sistemas proximas ao campo da Administragao

Envolve consideragdes detalhadas a respeito de como desenhar os
limites quando se consideram sistemas. A questdo do que é mais ou
menos relevante envolve valores e fatos e pode ter fortes implicacdes
politicas e éticas.

Heuristica Critica de
Sistemas
(Ulrich, 1983)

Continua...
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Conclusio.

Dinamica de Sistemas

(F ter. 1971 E um método qualitativo e quantitativo elaborado para compreender,
orrester, ;

modelar e simular sistemas dindmicos.

Sterman 2001)
Metodologia de Auxilia a explorar multiplas perspectivas, busca a acomodagao entre
Sistemas Soft essas perspectivas e define planos que sdo sistemicamente desejaveis e
(Checkland, 1981) factiveis.
Planejamento , . ~ . .

. E uma metodologia que envolve a concepg@o de um projeto para definir
Interativo

(Ackoff, 1981) um plano de longo alcance, mas mesmo assim, realizavel.

Técnicas de

Otimizagao Na tradig@o da pesquisa operacional (OR) sdo um conjunto de métodos
(Churchman et al., para melhorar a tomada de decisdo e a eficiéncia.
1957)

Enfatiza o processo de aprendizagem continua e profunda. A boa pratica
requer reflexdo e a boa aprendizagem requer a pratica. Em sistemas
complexos, ¢ praticamente impossivel conseguir uma predigdo perfeita e
planos livres de erros. Torna-se crucial aprender por meio da interagao
direta com o respectivo sistema.

Pratica Reflexiva
(Schon, 1983)

Fonte: Hieronymi, 2013, p.591, traducao nossa

Hieronymi (2013) propde uma nova forma de visualizar, interconectar e explicar
métodos sistémicos e aspectos de diversas metodologias, a proposta estd reproduzida na Figura
6. De acordo com o autor, esse resumo ndo € exaustivo e ele o relaciona com os ciclos de

aprendizagem representados pela espiral no centro da figura.

Ele associa os quatro estagios a conceitos derivados da pesquisa a¢ao de Kurt Lewin
(1946), a aprendizagem experiencial de Kolb (1983), a pratica reflexiva de Schon (1983) e a
investigacdo apreciativa de Cooperrider e Srivasta, (1987). Embora essa figura apresente
elementos conceituais de diversas ordens, tem o mérito de sintetizar em uma figura dezenas de
termos que sdo comumente encontrados na revisao da literatura relativa as ciéncias dos
sistemas. O Anexo A, apresenta compilacdo semelhant