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Introducción 

El presente documento integra los trabajos presentados en el XIV Congreso 

Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, llevado a cabo del 19 al 21 de Octubre 

del 2016 en el Centro Universitario FEI, Campus Sao Paulo, Brasil.  

Este esfuerzo, que inició en el 2003 con el primer congreso, se ha ido consolidando 

año con año con la valiosa contribución de todos los académicos, investigadores, 

estudiantes y practicantes del campo, quienes año tras año se han congregado para 

compartir, debatir y acrecentar el aprendizaje de la comunidad latinoamericana. 

En esta ocasión, este congreso es el resultado del esfuerzo del Capítulo Brasileño, 

quien ha fungido como anfitrión, el cual ha resultado en un evento de gran nivel 

caracterizado por la relevancia y calidad de los trabajos presentados, así como por 

la fraternidad y amistad palpables en cada uno de los eventos en el marco del 

congreso. 

Este compendio integra los trabajos que se presentaron en la modalidad de sesión 

paralela, en donde en cada una de ellas los participantes tuvieron la oportunidad de 

intercambiar ideas para robustecer y enriquecer sus trabajos. 

Asimismo, el programa incluyó espacios para el diálogo en torno a temas de interés, 

así como talleres que contribuyeron al desarrollo de capacidades sistémicas. 

Por último, este congreso permitió estrechar lazos de amistad y colaboración entre 

los participantes de nuestra comunidad latinoamericana y la comunidad brasileña, 

dejando constancia una vez más que la unión hace la fuerza.  

Te saludamos afectuosamente, 

Dra. Gloria Pérez Salazar 

Presidenta del Capítulo Latinoamericano de DS 

Dr. Edmison Alves de Moraes 

Presidente del Capítulo Brasileño de DS 
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COMITE ORGANIZADOR 

Dr. Edmilson Alves de Moraes – Centro Universitário FEI - Brasil 

Dr. Karim Chichakly - Worcester Polytechnic Institute - USA 

Ms. Paulo Nakamura – Brazilian Chapter – System Dynamics Society 

COMISSO DE TRABALHO 

Dr. Júlio Figueiredo - ESPM 

Dr. Mauricio Uriona Maldonado - UFSC 

Ricardo Matos Chaim - UnB 

Dr. Amarildo Cruz Fernandes - UFRJ 

COMITE TÉCNICO-CIENTÍFICO

Dra. Gloria Pérez Salazar - Tecnológico de Monterrey, México 

Dr. Isaac Dyner - Universidad Nacional, Colombia 

Dr. Eduardo Fracassi - ITBA, Argentina 

Dr. Luis López - INCAE, Costa Rica 

Dr. Ricardo Rodríguez-Ulloa IAS, Perú 

Dr. Vicente Ramírez - Universidad de los Andes, Venezuela 

Dr. Juan Pablo Torres - Universidad de Chile 

Dr. Hugo Andrade - Universidad Industrial de Santander, Colombia 

PALESTRANTES INTERNACIONAIS 

Etienne Rouwette - Radboud Unifersity Nijmegen 

Hazhir Rahmandad - MIT Massachusetts Institute of Technology 

Karim Chichakly - Worcester Polytechnic Institute 

Kim Warren - Strategy Dynamics
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SOBRE O EVENTO 
Crises econômicas, mudanças ambientais e epidemias são alguns dos 
problemas atuais que desafiam nosso conhecimento e capacidade de 
resolvê-los. Nossas dificuldades em reconhecer padrões históricos e 
antecipar consequências futuras são limitadas pelas complexidades que 
envolvem o comportamento de sistemas complexos e dinâmicos. 
Como nós podemos interpretar estas situações e propor soluções que 
possam nos levar a uma vida e a um mundo melhor? 

A Dinâmica de Sistemas é uma metodologia voltada para o estudo e 
compreensão de sistemas complexos, que utiliza modelos computacionais 
e que nos ajudam a compreender o impacto de atrasos no tempo e não-
linearidades nos sistemas. 

O CLADS 2016 teve por finalidade: 

 Incentivar atividades profissionais, científicas e de treinamento;
 Destacar aplicações relevantes;
 Fomentar capacitação técnica;
 Promover o intercâmbio de conhecimento;
 Incentivar a educação relacionada à Dinâmica de Sistemas; e
 Enriquecer e fortalecer a nossa rede social.

3 dias 

O Congresso ocorreu durante 3 dias de sessões plenárias com a presença 
de convidados nacionais e internacionais, sessões paralelas e workshops. 

As apresentações foram realizadas em inglês, espanhol ou português. 
Os workshops foram realizados em inglês. 
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PALESTRANTES INTERNACIONAIS 

Kim Warren, Strategy 
Dynamics e WPI, UK. 

Kim é um profissional da estratégia, 
professor e escritor, seu trabalho está 
focado na prática e desenvolvimento 
do método chamado “Strategy 
Dynamics” o qual foi desenvolvido 
para auxiliar significativamente 
negócios e organizações, de qualquer 
tipo e tamanho, no planejamento e 
implementação de estratégias. Autor 
de diversos livros premiados: “ 
Competitive Strategy Dynamics”, 
“Strategic Management Dynamics” e 
o livro digital “Strategy Dynamics
Essentials”. Kim é também fundador
da Strategy Dynamics Ltd, produtores
do software Sysdea. Possui uma
formação em engenharia, MBA e PhD
pela London Business School.

IMPORTANTE 

Após o término do CLADS, Kim 
Warren realizou o workshop "Strategy 
and Business Dynamics Workshop" 
nos dias 21 e 22 de outubro. 

6



 

Hazhir Rahmandad, MIT, 
EUA. 

Hazhir é professor assistente de 
Dinâmica de Sistemas no MIT Sloan 
School of Management, sua pesquisa 
está baseada na aplicação da 
modelagem dinâmica na solução de 
problemas organizacionais 
complexos, além de contribuir para a 
expansão das ferramentas de 
modelagem por meio da estimativa 
de parâmetros e validação de 
métodos para modelos dinâmicos. 
Possui formação como engenheiro 
industrial pela Sharif University of 
Technology e PhD em administração 
pelo MIT. 

Etiënne Rouwette, Radbout 
University (atual presidente 
da SDS), Holanda. 

Etiënne é professor associado no 
departamento de metodologia da 
Nijmegen School of Management 
(Radboud University Nijmegen, 
Holanda). Sua pesquisa está focada 
em métodos de auxílio à decisão em 
grupos e impactos dos métodos de 
auxílio à decisão nas interações, 
cognições e comportamentos. 
Atualmente supervisiona trabalhos 
envolvendo serviços de saúde, 
habitação e problemas de energia. 
Etiënne é atualmente o presidente da 
System Dynamics Society. 
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Karim Chichakly, Isee 
Systems e WPI, EUA. 

Karim realizou diversos projetos de 
modelagem em estratégia de 
negócios, gerenciamento de projetos, 
serviços de saúde, políticas públicas 
e meio ambiente. Possui grande 
experiência em ensino e treinamento. 
É professor adjunto de Dinâmica de 
Sistemas na Worcester Polytech 
Institute e professor adjunto em 
Ciência da Computação no Capitol 
College. Possui formação em 
matemática, engenharia, ciência da 
computação e dinâmica de sistemas. 
É diretor de desenvolvimento de 
produtos na Isee Systems a mais de 
20 anos, onde desenvolveu a maioria 
das atualizações dos softwares 
IThink® e Stella® para ambas as 
versões 4.0 de autoria de criação e a 
nova versão 10.0 da máquina 
STEAM. Também desenvolveu os 
padrões XMILE de arquivo e 
interoperabilidade dos modelos 
dinâmicos. 
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PROGRAMA 

HORA QUARTA-FEIRA 19 OUTUBRO 

8h45 Boas vindas 

09h00 às 12h00 Sessões Plenárias 

12h00 às 13h30 Almoço 

13h30 às 18h30 Sessões Plenárias e Workshops 

18h30 Intervalo 

19h00 Sessões de Posters 

HORA QUINTA-FEIRA 20 OUTUBRO 

8h45 Boas vindas 

09h00 às 12h00 Sessões Plenárias 

12h00 às 13h30 Almoço 

13h30 às 18h30 Sessões Plenárias e Workshops 

18h30 Intervalo 

19h00 Jantar da Conferência 

HORA SEXTA-FEIRA 21 OUTUBRO 

8h45 Boas vindas 

09h00 às 12h00 Sessões Plenárias 

12h00 às 13h30 Almoço 

13h30 às 15h30 Sessões Plenárias e Workshops 

15h30 Intervalo 

16h00 às 17h00 Encerramento da Conferência 

17h00 às 19h00 Workshop KimWarren 
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Programação  Detalhada 
XIV CLADS - Congresso Latino Americano de  Dinâmica de Sistemas

Hora 19 de outubro - Quarta-feira 

08:45 Abertura da Conferência 

09:00 Guilherme Bandones  Correa (USP). "Simulação do Mercado de Frete de Óleo Cru" 

09:30 Bruno Meirelles (USP). "The dynamic systems and the behavior of some players in the market 
of road agriculture freight" 

10:00 Walter Mendes (ITA)."Estudo da disponibilidade hídrica do sistema Cantareira, São Paulo: 
análise do comportamento utilizando dinâmica de sistemas" 

10:30 Coffe Break 

11:00 Keynote Speech: Etiënne Rouwette:  "System Dynamics, Stakeholders, and Making an 
Impact" 

12:00 
13:30 

Lunch 

13:30 Matheus Leusin (UFSC). "Energia eólica no Brasil: 
análise do comportamento atual e cenários 

futuros utilizando Dinâmica de Sistemas" 

Luis Eduardo Guerra 
González(Universidad Industrial de 

Santander)."Dinámica de la 
Implementación de un Sistema de Alerta 

Temprana en Salud" 

14:00 Victoria Morgado Mutran (USP)."Evaluation of the 
Sugarcane Mills Bioenergy Generation Dynamics: 
an application of System Dynamics in the Brazilian 

Sugarcane Energy Sector" 

Glayse Ferreira Perroni Silva(ITA). 
"Modelo de Dinâmica de Sistemas para 

Emissão de Alertas de Desastres Naturais - 
Um Estudo de Caso" 

14:30 Julieth Stefany Garcia Collazos(Universidad Jorge 
Tadeo Lozano)."Implicaciones de la 

transformación eléctrica sobre el metabolismo de 
Bogotá" 

Hamilton Carvalho (USP)."Why do 
organizations need “slack”? Exploring a 

counterintuitive approach in the context 
of a management laboratory" 

15:00 Coffe Break 

15:30 Etiënne Rouwette workshop:  "Group Model 
Building" 

Karim Chichakly workshop:  "Introductory 
System Dynamics" 

17:00 Orlando Valencia(Universidad Nacional de 
Colombia)."Modelo para la Sostenibilidad 

Empresarial mediante la Dinámica de Sistemas" 

Gloria Pérez Salazar(Tecnologico de 
Monterrey). "Natural Disasters and 

Poverty: a Systemic framework" 

17:30 Rafael Ariente Neto (UFSC)."Avaliando os fatores 
críticos de sucesso para sustentação das 

mudanças no contexto da melhoria pela dinâmica 
de sistemas" 

Jose Fiestas,Tania Lujan,Zeny 
Ramirez(Universidad Nacional de 

Igenieria). "Deconstruyendo la violencia 
contra la mujer en Junín-Perú" 

18:00 Alvimar Lucena (ITA)."Modelagem da dinâmica 
populacional do Aedes aegypti: uma abordagem 

da dinâmica de sistemas" 

Patricia Café (UNB)"GOODS AND SERVICES 
TAX DYNAMICS" 

18:30 Break 

19:00 Coquetel oferecido pela FEI 
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Hora 20 de outubro - Quinta-feira 

08:45 Abertura da Conferência 

09:00 Keynote Speech: Kim Warren . "Living Business Models for Early-Stage Ventures and 
Innovations" 

10:00 Coffe Break 

10:30 Juan Angarita (Universidad Industrial de 
Santander)."Can high quality of public transport 

and congestion pricing discourage car use in some 
Latin American urban contexts?" 

Elisa Silvestri(UFSC)."Sistema de Inovação 
e a Indústria Agroalimentar de Santa 

Catarina no âmbito do PDIC 2022: uma 
abordagem de Sistemas Dinâmicos" 

11:00 Milton Herrera(Universidad Jorge Tadeo 
Lozano)."Using simulation to Analyze wind power 

penetration: The case of North and Northeast 
Brazil" 

Mauricio Uriona (UFSC). "Tendências de 
uso da dinâmica de sistemas no campo da 

economia e gestão da inovação" 

11:30 Luisa F. Bedoya V. (Universidad Nacional de 
Colombia)."Análisis de los efectos de la 

penetración de los vehículos eléctricos y la 
Microgeneración Fotovoltaica en Colombia" 

Celina Teresa Forero Almanza(Universidad 
Piloto de Colombia). "A Dynamic 

Perspective Incidence Marketing Costs in 
the Production Chain Mango" 

12:00 
13:30 

Lunch 

13:30 Enrique Estupiñán(Escuela Colombiana de 
Ingenieria Julio Garavito)."Evaluación de la 

Implementación de Ordeños Mecánicos en la 
Cadena Láctea en la Región de Cundinamarca" 

Juan Pablo Torres(Universidad de 
Chile)."System Dynamics and Cognitive 

Neuroscience Experiments" 

14:00 Javier Arturo Orjuela Castro(Universidad Nacional 
de Colombia)."Determining the structure of the 
supply chain mango, by using system dynamics" 

Eduardo Franco(USP)."From Systems 
Engineering to System Dynamics: A 

Preliminary Exploration of SysML Usage in 
System Dynamic Context" 

14:30 Javier Arturo Orjuela Castro(Universidad Nacional 
de Colombia)."Effects of the use of multimodal 

transport logistics performance of the fruit chain 
multi-product. An approach from system 

dynamics" 

Hamilton C. Carvalho(USP)."Will system 
dynamics ever become mainstream? A 4 

points agenda for marketing system 
dynamics" 

15:00 Coffe Break 

15:30 
Kim Warren workshop:  " 'Agile' System 

Dynamics: Fast, Effective, Reliable" 

Hazhir Rahmandad workshop:  
"Analytical Methods for System Dynamics 

Modelers" 

17:00 Carlos Rebouças (COPAC)."A Proposed Model to 
Assess International Technology Transfers using 

System Dynamics" 

Arthur B. Ribeiro(UFSC)"The Effectiveness 
of Tax Incentive Policies in the Diffusion of 

Electric and Hybrid Cars in Brazil" 

17:30 Everton Michels(UFSC). "Dinâmica de sistemas 
auxiliando na identificação de fatores que podem 
influenciar em atrasos de entregas e projetos em 

um instituto de inovação" 

Francisco Nascimento (UFBA)"Gestão 
regional dos fluxos de nitrogênio reativo: 

Modelo Conceitual" 

18:00 Ligia Marcela (Centro de Tecnologia Mineral). 
"avaliação dos sistemas de abastecimento 

brasileiro de terras raras e sua representação no 
sistema multi-oferta mundial" 

Eduardo Fracassi (ITBA) "Propuesta 
Entrenamiento Avanzado en los 

simuladores C-ROADS y EN-ROADS para la 
facilitación de los talleres World Climate & 

World Energy." 

18:30 Break 

19:00 Jantar CLADS 2016 
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Hora 21 de outubro - Sexta-feira 

08:45 Abertura da Conferência 

09:00 
Keynote Speech: Hazhir Rahmandad  "The Viability of Good Jobs in the Service Sector" 

10:00 Coffe Break 

10:30 Bruno Meirelles (USP). "Traffic related fatalities in 
São Paulo: A system dynamics approach." 

Isaac Dyner (Universidad Jorge Tadeo 
Lozano)"Modelling the resourse-based-view 

strategy of the electricity utility" 

11:00 Luís G. Ludescher  e  Alaíde Bayma(USP) 
"Evaluation of human and systemic factors in 

aviation accident rates" 

Daniel Ferreira (UFRJ)."SD modelling for 
assessing the long-term effects of PV 

penetration in the Brazilian distribution 
industry" 

11:30 Paula Ruiz (Universidad Libre de 
Colombia)."Análisis dinámico de la accidentalidad 

vial de motocicletas" 

Hugo Hernando Sosa (Universidad 
Industrial de Santander)"Mediación 
dinámico-sistémica de la interacción 

médico-paciente para la intervención de 
factores de hipertensión arterial." 

12:00 
13:30 

Lunch 

13:30 Rafael Neto (UFSC)."Análise dinâmica de 
indicadores de OEE em linhas de manufatura" 

Jeimy Quiroga (Universidad de La Sabana) 
."MODELO DINÁMICO DE PLANEACION Y 
CONTROL DE PROYECTOS MULTIMODO 

CON RESTRICCIÓN DE RECURSOS E 
INVENTARIOS" 

14:00 Gilsiley Darú (UFSC)."Manufactured fabrics 
obsolescence risk evaluation of alternative policies 

in a textile industry" 

Cordova Neri Teodoro(Universidad Nacional 
de Igenieria)"INTEGRACION DE 

METODOLOGIAS Y DESARROLLO DE UN 
OBSERVATORIO SOCIAL BASADO EN 

MODELAMIENTO DINÁMICO PARA LA 
GESTIÓN YEVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

MUNICIPAL DE LOS DISTRITOS PERIFÉRICOS 
Y SU ACTUALIZACIÓN EN TIEMPO REAL 

(OBSDIN)" 

14:30 Mackeila Goulart(UFSC) "Modelo dinâmico para 
análise do impacto da mudança de localização de 
uma empresa de grande porte na rotatividade" 

Ricardo Chaim, Claynor Mazzarolo, Andre 
Amaro Toffanello and Ricardo Puttini. SOA 

Governance Maturity Modeling 

15:00 Coffe Break 

15:30 Keynote Speech: Karim Chichakly  "Developing Interconnected Components with XMILE" 

16:30 Encerramento do CLADS 2016 

17:00 Strategy and Business Dynamics Workshop - Kim Warren 
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Relação em ordem de apresentação no evento 

Nro Autores Título do Artigo 

1 
Guilherme Bandones Correa, 
Janaina Carli de Freitas and Joaquim 
Rocha Dos Santos 

Simulação do Mercado de Frete de Óleo Cru 

2 

Joaquim Santos, Everton Lima, Keith 
Schneider, Celso 
Roseghini, Guilherme 
Salvadorand Bruno Meirelles de 
Oliveira 

The dynamic systems and the behavior of some players 
in the market of road agriculture freight 

3 

Walter Manoel Mendes Filho, Vitor 
Baccarin Zanetti, Mischel Carmen 
Neyra Belderrainand Wilson Cabral 
Sousa Junior 

Water availability of the Cantareira system, São Paulo: 
behavior analysis study using System Dynamics 

4 
Matheus Leusin, Luiz Zucco and 
Mauricio Uriona 

Energia eólica no Brasil: análise do comportamento 
atual e cenários futuros utilizando Dinâmica de 
Sistemas 

5 
Luis Eduardo Guerra González, Hugo 
Hernando Andrade Sosa 
and Gerardo Muñoz Mantilla 

Dinámica de la Implementación de un Sistema de Alerta 
Temprana en Salud 

6 

Victoria Morgado Mutran, Fernanda 
Barreto de Almeida Rocha Mariz, 
Marco Aurélio de Mesquita, 
Joaquim Rocha Dos Santos, Erik 
Eduardo Rêgo and Celma de Oliveira 
Ribeiro 

Evaluation of the Sugarcane Mills Bioenergy Generation 
Dynamics: an application of System Dynamics in the 
Brazilian Sugarcane Energy Sector 

7 
Glayse Ferreira Perroni Silva, João 
Pedro Pinheiro Malere and Mischel 
Carmen Neyra Belderrain 

Modelo de Dinâmica de Sistemas para Emissão de 
Alertas de Desastres Naturais - Um Estudo de Caso 

8 

Julieth Stefany Garcia Collazos, Isaac 
Dyner, Nicolas Escalante, Clara 
Pardo, William Alfonso, Angelo 
Facchini and Renata Mele 

Implicaciones de la transformación eléctrica sobre el 
metabolismo de Bogotá. 

9 
Hamilton Carvalho, Antonio Sauaia 
and José Mazzon 

Why do organizations need “slack”? Exploring a 
counterintuitive approach in the context of a 
management laboratory 

10 
Orlando Valencia, Gerard Olivar 
Tost and Johan Manuel Redondo 

Modelo para la Sostenibilidad Empresarial mediante la 
Dinámica de Sistemas 

11 
Gloria Pérez Salazar, Araceli Ortega 
Díaz and Gerardo Gutierrez Lopez 

Natural Disasters and Poverty: a Systemic framework 

12 
Andre Staedele, Rafael Ariente Neto 
and Mauricio Uriona 

Avaliando os fatores críticos de sucesso para 
sustentação das mudanças no contexto da melhoria 
pela dinâmica de sistemas 

13 
Jose Fiestas-Patiño, Zeny Ramírez-
Palacios and Tania Lujan-Alaya 

Deconstruyendo la violencia contra la mujer en Junín-
Perú 
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14 
Emerson S. Aguiar, Mischel Carmen 
Neyra Belderrain and Alvimar De 
Lucena Costa Junior 

Modelagem da dinâmica populacional do Aedes 
aegypti: uma abordagem da dinâmica de sistemas 

15 
Patricia Café, Luciano Fonseca and 
Ricardo Chaim 

Goods and services tax dynamics 

16 Juan Angarita and Hugo Andrade 
Can high quality of public transport and congestion 
pricing discourage car use in some Latin American 
urban contexts? 

17 
Elisa Silvestri Candido, Carolina 
Silvestri Candido and Mauricio 
Uriona Maldonado 

Sistema de Inovação e a Indústria Agroalimentar de 
Santa Catarina no âmbito do PDIC 2022: uma 
abordagem de Sistemas Dinâmicos 

18 
Milton Herrera, Federico Cosenz 
and Isaac Dyner 

Using simulation to Analyze wind power penetration: 
The case of North and Northeast Brazil 

19 
Mauricio Uriona-Maldonado and 
Caroline Rodrigues Vaz 

Tendências de uso da dinâmica de sistemas no campo 
da economia e gestão da inovação 

20 Luisa F. Bedoya V. and Carlos Franco 
Análisis de los efectos de la penetración de los vehículos 
eléctricos y la Microgeneración Fotovoltaica en 
Colombia 

21 

Celina Teresa Forero 
Almanza, Maria Alejandra 
Martínez and Milton Mauricio 
Herrera Ramirez 

A Dynamic Perspective Incidence Marketing Costs in the 
Production Chain Mango 

22 
Enrique Estupiñán, Luz-Angélica 
Rodríguez, Omar Parra, Darwin 
Baquero and Sonia Jaimes 

Evaluación de la Implementación de Ordeños 
Mecánicos en la Cadena Láctea en la Región de 
Cundinamarca 

23 
Juan Pablo Torres, René San Martin 
and Joaquin Álvarez 

System Dynamics and Cognitive Neuroscience 
Experiments 

24 
Javier Arturo Orjuela Castro, Fredy 
Santiago Morales Aguilar and Laura 
Fernanda Mejia Florez 

Determining the structure of the supply chain mango, , 
by using system dynamics 

25 
Eduardo Franco, Joaquim Santos, 
Hamilton Carvalho and Kechi 
Hirama 

From Systems Engineering to System Dynamics: A 
Preliminary Exploration of SysML Usage in System 
Dynamic Context 

26 
Javier Arturo Orjuela Castro, David 
Andrés Sepúlveda García and Iván 
Danilo Ospina Contreras 

Effects of the use of multimodal transport logistics 
performance of the fruit chain multi-product. An 
approach from system dynamics 

27 
Hamilton C. Carvalho, Joaquim R. 
Santos, Eduardo Franco and José A. 
Mazzon 

Will system dynamics ever become mainstream? A 4 
points agenda for marketing system dynamics 

28 
Carlos Reboucas and Mischel 
Carmen Belderrain 

A Proposed Model to Assess International Technology 
Transfers using System Dynamics 

29 
Lívia M. M. Benvenutti, Arthur B. 
Ribeiro, Fernando A. Forcellini and 
Mauricio U. Maldonado 

The Effectiveness of Tax Incentive Policies in the 
Diffusion of Electric and Hybrid Cars in Brazil 

30 
Everton Michels, Mauricio Uriona 
Maldonado and Fernando Antonio 
Forcellini 

Dinâmica de sistemas auxiliando na identificação de 
fatores que podem influenciar em atrasos de entregas e 
projetos em um instituto de inovação 

31 Francisco Nascimento 
Gestão regional dos fluxos de nitrogênio reativo: 
Modelo Conceitual 
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32 

Francisco Mariano Da Rocha De 
Souza Lima, Ligia Marcela Tarazona 
Alvarado, Giancarlo Lovón 
Canchumani and Rodolfo Alves Dos 
Santos Ai 

Avaliação dos sistemas de abastecimento brasileiro de 
terras raras e sua representação no sistema multi-
oferta mundial 

33 Eduardo Fracassi 
Propuesta Entrenamiento Avanzado en los simuladores 
C-ROADS y EN-ROADS para la facilitación de los talleres
World Climate & World Energy.

34 

Rodrigo Ignacio Rojas González, 
Caroline Bianca Santos Tancredi 
Molina, Roberto Fray Silva, Bruno 
Meirelles and Joaquim Rocha Santos 

Traffic related fatalities in São Paulo: A system dynamics 
approach. 

35 
Grace Quiceno, Isaac Dyner and 
Claudia Álvarez 

Modelling the resourse-based-view strategy of the 
electricity utility 

36 Luís G. Ludescher and Alaíde Bayma 
Evaluation of human and systemic factors in aviation 
accident rates 

37 

Nivalde De Castro, Guillerme 
Dantas, Daniel Ferreria, Sebastian 
Zapata, Monica Castaneda, Carlos 
Jaime Franco and Isaac Dyner 

SD modelling for assessing the long-term effects of PV 
penetration in the Brazilian distribution industry 

38 
Paula Tatiana Ruiz Hernández, 
Gisella Garavito Díaz and Edgar 
Duarte 

Análisis dinámico de la accidentalidad vial de 
motocicletas 

39 

Leidy Milena Carillo Hernández, 
Yeny Patricia Portilla Fernández, 
Hugo Hernando Andrade Sosa and 
Gerardo Muñoz Mantilla 

Mediación dinámico-sistémica de la interacción médico-
paciente para la intervención de factores de 
hipertensión arterial. 

40 
Rafael Ariente Neto, Cristiano 
Chiminelli, Rogério Antônio Campos 
and Maurício Uriona Maldonado 

Análise dinâmica de indicadores de OEE em linhas de 
manufatura 

41 
Leonardo González, Jeimy Quiroga 
and Dusko Kalenatic 

Modelo dinámico de planeacion y control de proyectos 
multimodo con restricción de recursos e inventarios 

42 
Gilsiley H. Darú, Ricardo 
Pimentel, Maurício U. 
Maldonado and Enzo M. Frazzon 

Manufactured fabrics obsolescence risk evaluation of 
alternative policies in a textile industry 

43 Cordova Neri Teodoro 

Integracion de metodologias y desarrollo de un 
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Resumo 

O presente trabalho simula, com o uso de métodos de dinâmica dos sistemas,  o 

mercado de frete de óleo cru com o intuito de investigar as causas de sua alta 

volatilidade a fim de analisar seu comportamento com a implementação de diferentes 

políticas de aquisição e descarte de navios. O problema foi modelado utilizando o 

software de simulação VENSIN e considera o comportamento dos armadores que 

buscam atender a demanda do mercado com o uso de sua frota de navios tanque. O 

estudo apresenta a metodologia utilizada, articulação do problema, diagrama causal, 

modelo de simulação e implementação de políticas. Concluiu-se que a dinâmica de 

sistemas é um método válido para a investigação do problema e que o fator endógeno 

de decisão de compra de navios é essencial para a mudança de comportamento do 

sistema. 

Abstract 

This work simulates, using system dynamic methods, the crude oil freight market. The 

aim is to investigate the causes of its high volatility in order to analyze its behavior with 

the implementation of different policies for the acquisition and disposal of ships. The 

problem has been modeled using VENSIN simulation software and considers the ship 

owners’ behavior trying to reach the market demand using his tanker ships fleet. The 

study presents the methodology used, articulation of the problem, causal loop diagram, 

simulation model and policies implementation. It was concluded that the system 

dynamics is a valid method for the investigation of the problem and that the endogenous 

factor of the decision of buying ships is essential for system behavior changes. 
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Introdução 

 

O transporte marítimo é responsável por  90% em volume e 70% em valor do comércio 

internacional, transportando grandes volumes por  grandes distâncias. Destes, o petróleo 

cru e seus derivados correspondem a 37,3% da demanda, o que justifica a importância 

do estudo do mercado de óleo cru e a iteração de seus agentes. 

Tendo em vista a importância do mercado de óleo cru, este trabalho contempla a análise 

de dois cenários de projeção de demanda. No primeiro cenário a demanda varia de 

acordo com o crescimento da economia mundial e no segundo, considera-se um cenário 

de substituição do combustível fóssil, em que a demanda diminui a partir de 2020. 

 

Revisão da Literatura 

 

STOPFORD (1988) analisou o mercado marítimo, sua organização e principais 

variáveis, onde lista como variáveis chaves de demanda a economia mundial, o 

comércio marítimo de commodities, o percurso médio, os custos de transporte e os 

eventos políticos e como variáveis chaves de oferta a frota mundial, os navios 

fabricados e descartados, o desempenho da frota e o ambiente operacional. 

Relacionando essas variáveis em um ciclo do mercado de navios, STOPFORD, discute 

o equilíbrio entre a oferta e a demanda, que afeta as taxas de frete e influenciam na 

tomada de decisão dos donos de navios, que podem adquirir novos navios, descartar 

antigos ou alterar o desempenho de sua frota. 

Em suas dissertações de mestrado, RAFF, 1960 apresenta um modelo que trata da 

dinâmica do mercado de navios tanque e SANTOS, 2007 apresenta um modelo da 

indústria marítima mundial e seu comportamento cíclico, que contempla os três 

principais setores da indústria: o financeiro, o mercado de frete e a indústria de 

construção naval. 

 

Objetivos 

 

Este trabalho tem como objetivo principal modelar o mercado de frete de óleo cru, a fim 

de analisar seu comportamento com a implementação de diferentes políticas de 

aquisição de navios. 

 

Metodologia 

 

Para o desenvolvimento do estudo, aplicou-se a metodologia de dinâmica dos sistemas, 

em que o modelo é desenvolvido em função das relações causais e funcionais existentes 

no mundo real. 

De maneira geral, os procedimentos costumeiramente aplicados para a análise e 

modelagem de problemas utilizando técnicas de dinâmica dos sistemas são: 

 

 Articulação do problema; 

 Formulação de hipóteses dinâmicas; 

 Formulação do modelo de simulação; 

 Testes do modelo; 

 Projeto e implementação de políticas. 
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Articulação do problema 

 

O problema apresentado trata da volatilidade do mercado de frete de óleo cru em um 

ciclo de mercado de navios que apresenta muitas variáveis chaves de demanda e oferta e 

que em momentos de baixa do frete levam donos de navio à falência. Pretende-se 

analisar o comportamento deste mercado, em um horizonte de tempo de 40 anos, com a 

implementação de diferentes políticas de aquisição de navios. 

A Figura 1 apresenta o modo de referência a ser reproduzido, que representa a relação 

de média anual TCE (Time Charter Equivalent) no período de 2000 a 2012. 

 

 
Figura 1 – VLCC Weighted Average TCE 2000-2012. Fonte: McQuilling Services. 

 

Diagrama causal 

 

Em sua hipótese dinâmica, a fronteira do modelo é delimitada por variáveis endógenas 

de frete, oferta de transporte, uso da frota, produção e descarte de navios e a frota. Já 

como variáveis exógenas foram consideradas a demanda de transporte, o frete base, o 

percurso médio e a velocidade de operação e foram excluídas as variáveis de ambiente 

de operação, eventos políticos, custo de transporte e a economia mundial. 

Para o diagrama causal do modelo, que identifica as relações causais entre as variáveis e 

a forma como se afetam, foram considerados três ciclos, representados na Figura 2: 

 

 Ciclo de descarte: É um ciclo em balanço que relaciona de forma inversamente 
proporcional o descarte de navios, a frota e o uso da frota. 

 Ciclo de produção: É um ciclo em balanço que relaciona de forma diretamente 
proporcional a decisão de compra, produção de navios, frota e oferta de transporte e de 

forma inversamente proporcional a oferta de transporte e o frete. 

 Ciclo de controle de produção: É um ciclo em balanço, que limita uma parcela 

da produção em função da ociosidade da frota, relacionando de forma diretamente 

proporcional o uso da frota, produção de navios e frota e de forma inversamente 

proporcional a frota e uso da frota. 
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Figura 2 – Diagrama Causal 

Modelo de simulação 

Figura 3 – Modelo de simulação. 

Formulação e comentários        Unidades 

FN(t)=FN(0) +   ;FN(0)=2.8*  dwt 

O estoque de frota de navios, FN, diminui quando os navios são descartados; Os navios 

descartados, DN, retiram os navios da frota. O estoque de frota de navios aumenta 

quando os navios ficam prontos. O valor inicial é dado pelo número de navios na frota 

no tempo 0, FN(0). 
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Formulação e comentários                                                                                    Unidades 

NPR(t)=NPR(0)+              
 

 
; NPR(0)=3.75*                                           dwt 

O estoque de navios em produção, NPR, diminui quando os navios ficam prontos; Os 

navios prontos, NP, levam os navios da produção para o estoque da frota. Os navios em 

produção aumentam com o aumento de pedidos de produção; O valor inicial é dado pelo 

número de navios em produção no tempo 0, NPR(0). 

 

UF(t) = min(max(DT(t)/(FN(t)*dp),0),1)                                                      adimensional 

O uso da frota, UF, é o percentual da frota de navios que teria que ser utilizada para 

atender a demanda. Ele é calculado pela razão entre a demanda de transporte, DN, e o 

produto da frota de navios, FN, com a distância média percorrida por navio em um ano. 

 

OT(t) = FN(t-tn)*UF(t-tn)*dp; para t>tn e 1.15*                                          dwt*milhas 

A oferta de navios tenta acompanhar a demanda, utilizando navios ociosos, até que toda 

a frota esteja sendo usada, ou aumentando o tamanho da frota. A oferta de transporte é 

defasada da demanda de um tempo, tn, para colocar ou tirar o navio de operação.  

 

DT(t) = dm*Tabela 4(Time)                                                                             dwt*milhas 

A demanda por transporte, DT, é o produto da distância média por viagem, dm, com a 

tabela de demanda. 

 

F(t) = max(fb*Tabela 5(DT(t)/OT(t)),fm)                                                                   dolar 

O frete, F, é calculado pelo produto de um frete de referência com uma tabela de efeito 

da demanda sobre a oferta de transporte, limitado inferiormente por um frete mínimo, 

fm. 

 

DC(t) = Tabela 3(Frete F(t-ttd)/fb) para t>ttd e 0.2 para t   ttd                               1/year 

A decisão de compra de navios, DC, é dada pela tabela de aquisição. 

                              

DN(t) = max(DELAY1(Tabela 2(UF(t)),dd)* FN(t)+(FN(t)/ vun), 0)                         dwt 

O descarte de navios, DN, é calculado pelo produto da tabela de descarte por desuso, 

atrasada por um tempo de decisão dd, com a frota de navios e acrescentado de uma 

parcela que é dada pela frota de navios dividida pela vida útil dos navios, vun. 

 

NP(t) = PN(t -tf) para t>tf e     para t   tf                                                                  dwt 

Os navios ficam prontos depois de um tempo de fabricação. Os navios prontos, NP, são 

a produção de navios, PN, defasada de um tempo de fabricação, tf. 

 

PN(t)=DC(t)*max(1.5*   ,(FN(t)-4*NPR(t)))*Tabela 1(UF(t))+(FN(t)/rvu)     dwt/year 
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Formulação e comentários        Unidades 

Os pedidos de produção de navios, PN, são um produto da decisão de compra com um 

valor de referência, que pode ser uma constante ou a diferença entre a frota de navios e 

os navios em produção, com a tabela de controle de produção acrescentado de uma 

parcela que é dada pela frota de navios dividida pela reposição por vida útil, rvu. 

rvu = 25      year 

Tempo para reposição inteira da frota devido à perda de navios que chegam ao fim da 

vida útil. 

dd = 3      year 

Tempo para tomar a decisão de descartar navios. 

vum = 25       year 

Vida útil de um navio. 

dm = 6000  milhas 

Distância média que os navios devem percorrer em cada viagem. 

ttd = 1      year 

Tempo para a tomada de decisão de aquisição de navios. 

Fb = 40000 dolar 

Frete médio dos últimos 10 anos. 

Fm = 12500 dolar 

Menor frete dos últimos 10 anos. 

tn = 0.5      year 

Tempo para colocar ou tirar um navio de operação. 

vo = 15    knots 

Velocidade média de operação dos navios. 

ckm = 24 milhas/(knots*dias) 

Fator de conversão da velocidade do navio de knots para milhas por dias. 

do = 180      dias 

Média de dias no ano que os navios ficam em operação. 
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Para o cálculo da variável exógena de demanda por transporte dos anos de 2000 a 2012, 

foram utilizados os dados de demanda por óleo cru retirados da EIA (U.S. Energy 

Information Administration) e para sua projeção até 2040 os da OPEC (Organization of 

the Petroleum Exporting Countries), onde é contemplada a demanda de importação do 

produto, figura 7. Os demais dados de entradas em forma de tabela são apresentados 

abaixo: 

Figura 4 – Tabela de controle de 

produção. 

Figura 5 – Tabela de decisão de 

descarte.

Figura 6 – Tabela de decisão de 

aquisição. 

Figura 7 – Gráfica da demanda   

(cenário 1).

Figura 8 – Gráfica da demanda   

(cenário 2). 

Figura 9 – Tabela do efeito 

demanda/oferta.

Testes e resultados 

A fim de verificar se o comportamento do modelo se apresenta condizente com a 

realidade, foram realizados testes em condições extremas de demanda, que 

apresentaram resultados adequados. 

Desta forma, em um cenário com o dobro da demando real, o frete permaneceu em 

patamares elevados até que a frota conseguisse atingir a demanda, e em um cenário com 

demanda de 5% da real o frete alcançou patamares de valor mínimo até que a frota se 

adequasse á demanda. 

Comparando o resultado do frete da simulação de 2000 a 2012, mesmo período do 

modo de referência, verifica-se um comportamento semelhante, com tendências e 

variações compatíveis, como mostrado na figura 10. 
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Figura 10 – Frete x Modo de Referência 

Assim, após os testes realizados, rodou-se o modelo para dois cenários distintos de 

projeção de demanda, figuras 7 e 8, um em que a demanda segue a expectativa de 

crescimento da economia mundial (cenário I) e outro que prevê uma queda do consumo 

de óleo cru a partir de 2020 (cenário II). Os resultados estão apresentados abaixo, nas 

figuras 11 e 12: 

 

 
Figura 11 – Projeção do frete (Cenário I). 

 

 
Figura 12 – Projeção do frete (Cenário II). 
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Implementação de políticas 

Por meio da modelagem do mercado de frete de petróleo cru, pode-se notar que a falta 

ou excesso de navios em estoque, combinada aos delays para a tomada de decisão de 

compra e tempo de construção de um navio ocasionam a falta de percepção do 

comprador, que com seu comportamento de tomada de decisão gera a grande 

volatilidade do mercado de frete. 

Desta forma, por meio da variação da agressividade da decisão de compra, como 

mostrado nas Figuras 13 e 14, concluí-se que esta variável endógena é essencial para a 

mudança de comportamento do sistema.  

Figura 13 – Efeito no frete com a variação de agressividade da decisão de compra em 

seu limite superir. 

Figura 14 – Efeito no frete com a variação de agressividade da decisão de compra em 

seu limite inferior. 

Análise e conclusões 

Este trabalho apresenta um modelo, baseado em dinâmica dos sistemas, que pode ser 

usado para a discussão de alguns dos principais fatores que influenciam o mercado de 

frete de óleo cru e seu atual comportamento de grande volatilidade, tendo apresentado 

resultados coerentes com a realidade. 

Entretanto, estudos adicionais devem ser realizados a fim de refinar o modelo, como, 

por exemplo, a inclusão de um ciclo de desempenho de frota, assim como proposto por 
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Stopford, onde a velocidade de operação variaria de acordo com a alta dos preços do 

frete. 

Desta forma, concluiu-se que a variável endógena de decisão de compra de navios é 

essencial para a mudança de comportamento do sistema e que a dinâmica dos sistemas é 

uma ferramenta adequada para a análise de um sistema tão complexo. 
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Abstract 

The article proposes the application of the Dynamic Systems theory to study the 
behavior of the costs of the roadway transportation of an important part of the 
Brazilian soybean crop production, from Mato Grosso (MT) as far the Port of 
Santos, in São Paulo (SP) state with an average of 2,000 km distance. 

This market is regulated basically by the offer and demand of the grains along 
the year, and its relation with the existing regional cargo firms that own a certain 
number of trucks. Many factors have influence on the freight price, freight rate 
and freight perception, and some of them are: inflation, profit, revenues, costs, 
volume of grains, capacity of the trucks, number of available trucks, number of 
needed trucks, the gap between the needed and the available number of trucks, 
and others. 

The problem is to contribute for the freight market behavior understanding 
analyzing the dynamical hypothesis using causal loops of and simulation of a 
model in Vensim ® to present some interesting results and conclusions. 

The time horizon is 20 years, the reference model is obtained from 7.5 years of 
data observation and the behavior of the price simulation follows with certain 
specific characteristics, the reference model presented. The profitability seems 
to compensate the investment and if there are companies facing financial 
troubles, it is not due to the aspects analyzed in the paper, and can be related 
to the management styles or other factors like the new transport made by 
individuals on the “spot” market. 

Introduction 

Agriculture is essential for human beings, and soya and corn have become 
largely consumed in many parts of the world. They are among the major 
cultures planted in the planet. Some European and Asiatic countries demand 
huge volumes of these grains either for growing animals or supplying food 
consumed or the oils for the population. 
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On the other side, the soya and corn markets have a strong participation in the 
National Gross Product of many countries and these commodities have being 
transformed into a very good incentive, and motivation, for farmers in the under-
development countries to increase the planted area to take part in the global 
market, taking advantage of these demands. 
 
As it is widely known, that the undeveloped countries, some located in very 
fertile lands over the tropics, suffer with the lack of infra-structure to flow their 
production, being it railways, roads, ports or other modal. The transportation of 
the harvest by trucks is an important part of this market and the transport 
companies are the main stakeholders in this step in the grains supply chain 
from the production in the South America countryside lands through the 
exportation and delivery to the European and the Chinese markets, by cargo 
ships. 
 
According to the agribusiness magazine “Entendendo o Mercado da Soja” 
(“Understanding the Soya Market”- in the authors free translation) [1] issued in 
the middle of 2015, the dynamic of the global market is divided in those 
producer-exporters and those consumer-importers, due to its importance to the 
market. In Brazil, the 2013/2014 harvest was 86,12 millions of tons, what 
represented 44,5% of the whole country grain production. This document 
illustrated that there was a forecast of an harvest of 202,23 millions of tons of 
grains, being 95,07 millions of tons of soya in 2014/2015 period. [1] 
 
In order to analyze the global offer for the soya market, The USA had produced 
108,0 millions of tons, Canadá produced 6,1 millions of tons, Brazil achieved 
94,5 and Argentina 58,5 millions of tons, respectively, in the 2014/15 harvest. 
On the other hand, Europe has imported 12,8 and China 73,5 millions of tons, 
respectively. This market is so important, that there are some stocks 
concentrated in Argentina, Brazil, China and The USA, that together, 
represented around 94% of the total produced in the 2014/15 harvest. [1] 
 
The main costs evolved in the transportation from the farms to the market, for 
instance, China, the costs of the transport in Argentina and USA, it can be 
observed that in the first country, despite 80% of the transport is made by 
trucks, the distances from farms to the port are around 300 km. In the second 
country, the farms are in between 1,000 to 2,000 km, but 60 % of the transport 
is made by waterways, with costs 61% lower than the trucks or trains. In this 
scenario, the cost from Sorriso, in Mato Grosso state in Brazil for 2,000 km of 
roadway to the port of Santos, in São Paulo, and then to China were composed 
by US$ 90.00/ton of road and US$ 23.00/ton in the Santos port, totalizing 
US$113.00/ton. The same costs in Argentina are US$ 40.00/ton of road and 
US$ 39.00/ton of Rosário port, which sums US$ 79.00/ton and in The USA the 
costs are US$ 20.00/ton by waterways and US$ 31.00/ton of the New Orleans 
port. In the Brazilian case, the high costs of soya transport influence the 
received price of the product by the farmers. This cost can be as high as 30% 
like in 2015. [1] 
 
According to the Brazilian Agriculture Ministry [2], in the 2014/15 crop, it is 
estimated the country reach in 2016, 58.5 million hectares of planted area, 
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totaling 210 million tons harvested. In 2000, the total area planted was 40 
million hectares and producing little over 80 million tons. Corn and soybeans 
together represent 87% of the estimated production. 

The soybeans production in Brazil in divided in four different areas that are 
known as corridors and are shown in the Figure 1, and was originally published 
in [3]. 

Figure 1: [3] – Transportation corridors in Brazil. 

In Brazil, among the producing states, Mato Grosso (MT) leads the national 
production, forward to the harvest in 2016 of 43 million tons, or 24% of the 
expected national volume. Of this total, it is estimated that fewer than half of 
production is destined for exportation. 

According to the AGROSTAT data (Brazilian Agribusiness Foreign Trade 
Statistics) [4], Mato Grosso state had in 2015, the export volume 19.5 million 
tons of soybean and 14.4 million tons of corn. From this total, about 6.4 and 8.3 
million tons of soybeans and corn, respectively, were exported via the port of 
Santos [5]. 

Motivation 

Every year the expanding crop generates opportunities for the supply-chain in 
many different sectors of the economy related to this activity. One sector that is 
an important player is the roadway freight entrepreneurship. In the study [6] it 
can be observed that the relationship between the price of the freight and the 
soybean quotation means how many percent that the costs price “occupies” the 
price of the soybean, and it can vary from 25 to 33% of it, i.e., from one fourth to 
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one third. Thus, in the case that the freight price rises in larger proportion in 
relation to the soybean quotation, then the freight will have an higher weight in 
the farmer´s pocket, but on the other side, if the prices for the freight decreases 
in larger proportion in relation to the soybean, then the freight will represent less 
in the farmer´s pocket, increasing his profitability. 
 
The road transport services is made by Cargo Transportation Company and 
Transporters Cargo Freelancers - sometimes also for Cargo Transport Unions. 
According to the data of The National Registry Cargo Road Carriers (RNTRC), 
and the National Land Transportation Agency (ANTT) a public regulation 
agency, the are 2.8 million registered vehicles that are entitled to provide the 
cargo transportation service to third parties for remuneration, about 460,000 are 
of the bulk type carrier (trailers or semi-trailers for transport of bulk solids being 
67.3% of these belong to ETCs, 31.6% and 1.1% belong to self-employed and 
the Cargo Transportation Companies, respectively [17]. 
 
So, this article deals with the necessity to better understand the behavior of the 
established market for the soybean crop transportation, from Mato Grosso 
state, through roadways to the port of Santos, in São Paulo state, in Brazil. 
 
The focus of the analysis is to apply the concepts of the dynamic systems 
theory to compare the freight prices and the total transported volumes of soya 
per month, with the available amount of trucks in the region, owned by the 
transport companies considering some factors of influence. The studying the 
variation on the freight prices due to the product price and other factors such as 
regulation, inflation, investment, revenues, as some examples. 
 
Problem identification: 
 
Many companies of grain transportation had closed down its business in the last 
years, and the oscillation in the price, during the harvest and year by year is 
increasing. In 2015, the Association for the Transport Companies, tried to 
establish a kind of control over the price, with the implementation of a table with 
uniform prices for distances, but there was a boycott and it was not successful, 
since this market in Brazil works as a real demand and offer balance. [14] [15] 
 
This article deals with the necessity to better understand the oscillation of the 
market for the soybean crop transportation, from Mato Grosso state, through 
roadways to the port of Santos, in São Paulo state, Brazil. 
 
What happens to the freight price, to the freight rate or freight perception and 
how is this related to the quantity of trucks that will be needed to flow the 
soybeans crop? How is the behavior of the results after considering the 
revenues and the costs for this market in the next 20 year, based in the last 7.5 
years? Will be there enough trucks to attend to the demand? These are some 
questions the paper looks for answers. 
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Reference Modes 

In the Figure 2 it is represented the variation in the cost of freight, in the years 
2009 to 2016, to transport grains from the state of Mato Grosso (MT), to the port 
of Santos (SP). 

The reference mode presents the cost of the transport of 1 ton of soya, in Reais 
(R$). 

Figure 2: The reference model is the variation of the freight price from 01/2009 to 02/2016. 

Time Horizons : The time horizon is 20 years, starting from 2009. 

Variables 

Below is presented the endogenous and exogenous variables considered in the 
model. Formulas and comments of each variable as well as the used units of 
measurement are specified.[13] 

Table 1. Basic definitions for the concepts used in this paper 
Formulations and comments Units 
Results (RE)= Revenue- Cost 
The result is equal to the stock money, ie financial value is accumulated over time, and is 
defined as subtracting the revenue minus the cost. 

[R$] 

Revenue (REV)= Grain Volume * Freight rate : Monthly revenue given the cost of transport [R 
$ / Ton] and the volume of grain to be transported [Ton]. 

[R$/month] 

Cost (CO)= (Operational cost* Grain volume)+ Depreciation + Financing 
Monthly costs related to operating expenses for the transportation of grain, the patrimony 
depreciation and monthly payments of financing for the acquisition of new trucks. 

[R$/month] 

Number of Trucks(NT)= Acquisitions – Discard : Number of trucks available to transport the 
grains. 

[truck] 

Acquisitions (ACQ)= Truck investment / Truck value: Number of trucks acquired monthly. [truck/month] 
Discard (DIS)= Number of trucks / Truck lifetime : Truck quantity discarded monthly [truck/month] 
Truck capacity (TC)=  Maximum load capacity to be transported by truck. [ton/truck] 
Number of needed trucks(NNT)= Grain volume / Truck capacity 
Necessary amount of trucks to transport the grain production. 

[truck] 

Number of trips per month(NTM)= 3.56 
Average monthly trips made by truck between the Mato Grosso state to the port of Santos. 

[trip/truck/month] 

Gap= ((Number of needed truck)- Number of truck)/ trips per month 
Gap between the amount of available trucks and the number of trucks needed. 
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Table 1. continuation 
Formulations and comments Units 
Gap effect (GAPE)= Gap * 0,01 
This effect is used to evaluate the rate freight fee to be charged, taking into account transport 
demand and supply vehicles. 

[dimensionless] 

Freight perception (FP)= Delay(Freight rate*(Law effect+Gap effect*0,01)* Negative effect law* 
0,6 / Freight rate, 5) 
The perception of freight is to contribute to the prediction of the cost of the next harvest 
transport freight. 

[dimensionless] 

Freight rate (FR)= Delay( Max( Markup * Operational cost, Markup * Operational cost * Freight 
perception), 1) 
Cost charged for the transportation of grain. 

[R$/ton] 

Negative effect law (NEL)= 
The law's impact on the rising cost of shipping. 

[dimensionless] 

Law effect(LE)= 
Law restricting the working hours of drivers, resulting in an increase in the cost of freight 

[dimensionless] 

Markup(MK)= 1.03 
Profit margin imposed on freight rate 

[dimensionless] 

Inflation(IN)= 
Inflation rate for the period under review 

[dimensionless] 

Operational cost (OC)= 126*(1+Inflation/100) 
Transportation cost per tonne transported (eg, toll, fuel, etc ..) 

[R$/ton] 

Year (Y)= Integer(Time/12) 
The interval of counting one calendar year. 

[year] 

Grain volume(GV)= Smooth(1,272e+06(1,03^Year)* Decrease International commodity price, 
1) - This variable represents the total volume of the harvest that will be transported by 
roadways, in certain period. 

[ton] 

Decrease international commodity price(DICP)= WITH LOOKUP Time ([(0,0)-
(250,10)],(0,1),(55,1),(59,1),(60,0.9),(66,0.5),(69,0.5),(80,3), (100,2),(250,2) ) 
It represents the variation on the soybeans price due to the international market soya 
quotation, as a commodity. 

[dimensionless] 

Depreciation(DP)=1e+06 
Monthly costs related to depreciation of the vehicles. 

[R$/month] 

Financing(FIN)= Truck investment 
Monthly cost of parcels financing of new trucks 

[R$/month] 

Truck investment(TIN)=If then else(Results>0, Results*0,08+Gap*0,5,0) 
Financial amount available for the purchase of new trucks, which varies according to the 
financial results. 

[R$] 

Truck value(TVA)=600,000 
Acquisition cost for purchase a new truck 

[R$/truck] 

Truck lifetime(TLT)=240 
Useful Lifetime of the truck 

[month] 

 
Dynamic Hypothesis 
 
- It is assumed that the volume to be transported is about 30% of the total 
harvest in MT, since there is other ways to flow the production like waterways or 
railway. 
- This study only considers the transport by trucks initiated with 37 ton capacity 
trucks but after some time this capacity was increased to 50 ton. 
- It is assumed that the total volume of the production will be loaded in a place 
that is about 2,000 km far from the port. 
- The truck useful life is 20 years 
- A new truck costs R$ 600,000.00. 
- Each truck can execute 3.56 trips per month. 
- The initial value for the Freight rate FR is R$ 135.00/ton. 
- Operational Cost: 126.00 R$/ton 
- Number of trucks: 10000 
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Hypothesis Generation 

The variables that were identified as having influence in the model, are listed in 
the Table 2, in the next page: 

Table 2. Variables that were identified in the study and its classification. 

Endogenous Exogenous Excluded 

Results Truck capacity Distance 

Freight rate Number of trips per month Union movements 

Revenue Truck lifetime Time of waiting in the port 

Cost Effects of law Highway quality 

Discard Diesel price Business management model 

Number of trucks Markup New individuals - spot 

GAP Inflation 

Acquisition Grain volume 

Truck investment Depreciation 

Financing Decrease international commodity price 

Operational cost 

Freight perception 

The model was initiated by the expanding of the crop each year and an analysis 
of the existing quantities of trucks and a variable called GAP. The gap consists 
of the difference between the Number of needed trucks NNT and the Number of 
trucks NT divided by the Number of trips per month NTM. So if the GAP 
increases there are a lack of trucks and the freight perception also increases 
because the producers need to embark the grain and the trucks are scarce. 
With the arising of the freight price, the revenues also increase and the result is 
positive. When the companies increase the profits they purchase new trucks. 

Figure 3: Causal Diagram for testing the dynamic hypothesis 
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A second loop in the model is the basic one; if there is a positive freight 
perception the freight price follows the perception and increases. If the 
perception is for low prices, then the prices will be lower, on the other hand. 
 
Simulation 
 
Figure 4 contains the way to describe the entire process of modeling the 
variables choose and the two loops can be visualized: The Freight Price FT, 
and the Truck Acquisition TA. 
 

Figure 4: schematic representation of the model in the Vensim ® software. 
 

 
 
Results 
 
Figure 5 indicates the behavior of the model in the simulation follows the refe-
rence model, what can demonstrate some model adherence to the expected. 
 

Figure 5: Freight rate FR x Reference Mode 
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Figure 6: Cost, Operational cost, Revenue, Grain volume and Results 

The Figure 6 indicates that despite the operational cost varies, the trend for 
revenue and results are positive for the future, following the expansion of the 
crop. 

If the curves of Number of trucks NT, Number of needed trucks NNT, Grain 
volume GV, the GAP and Acquisitions are ploted together it is possible to 
observe that as there is a forecast for the GV arising (blue curve), the NNT 
increases following in a delay, the Acquisitions must follow the movement and 
after some months the GAP diminishes and the number of trucks increases as 
the grain volume. 

Figure 7: Cost, Operational cost, Revenue, Grain volume and Results 

Last figure illustrate a good scenario for the market in the next years, if the 
production of the grain volumes are confirmed. 

Conclusions 

Despite others authors have studied this subject from the with economic or 
logistic point of view [6][11][12] the authors were surprised in applying the 
dynamic of systems to model the behavior. 

A conclusion we can come is that it is a robust market, with strong partners 
fighting to fulfill their obligations and despite all lack of investment in infra-
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structure or regulation, none of the factors studied can be the cause for the 
companies’ unsuccessful mission. The reasons for this can be some of the 
variables were not considered in the study, like the familiar management style 
or the new individuals that are working as “spot” in the market. 
 
The author believe this is a contribution to demonstrate the application of 
Dynamic of System in the market for roadways cargo freight to complement the 
view of the professional that are looking for a strong and powerfull tool to 
forecast the behavior of such complex markets. 
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Abstract 
 
The intensification of climatic changes make the extreme events a threat to sustainable 
development, because it affects in both direct and indirect manner great part of the 
population. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) shows great 
magnitude of impacts on South America, especially on water resources and related 
economic sectors, requiring the need to formulate, plan and implement adaptation 
measures, in order to manage climate risks and respond impacts resulting from global 
climate change. In this context it is important to create subsidies for national and regional 
long-term adaptation planning. In this work, we analyze some behavior and effects’ 
characteristics of the in water supply infrastructure planning in the main reservoir serving 
the metropolitan area of São Paulo, Brazil, using systems dynamic application. Finally this 
methodological approach can be applied to identify and point adaptation strategies, 
considering the urban infrastructure for water demand, storage and supply. 
 

Introduction 

The Earth’s climate is basically influenced by increased concentrations of greenhouse 
gases, changes in the load and composition of aerosols and changes in the earth’s surface 
(Hageman et al., 2011). The development of climate scenarios through models is 
fundamental to understanding the potential impacts due to climate changes. 

The water crisis in the Brazilian states of the southeast region of the country can be 
attributed to two main factors: failure in planning and management. 

Therefore there is an important gap to systematize the interface between prediction / 
analysis of impacts and adaptation to climate change in public water availability in basins. 

Brazil still lacks research showing in detail their vulnerabilities to climate change and 
observational studies that relate events that are happening as a consequence of global 
warming (Observatório do Clima, 2009). 

In this context, the present study examines in a preliminary way the behavior of the 
Cantareira System, one of the main sources of public water supply in the metropolitan area 
of São Paulo (RMSP, the acronym in Portuguese), to assess the likely impacts of climate 
change ─ associated with projections of population growth ─ in urban infrastructure and 
water availability for water supply. 
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In order to gather more information about this behavior, regarding the interdependencies 
between water availability, changes in infrastructure system and public policies that lead to 
a better control of supply / demand, a System Dynamics model was devised. 

The System Dynamics modeling is an approach which captures essential features of many 
types of systems. The art of this modeling is to discover and represent the processes with 
feedback, stock and flow structures, delays, and non-linearities, which together determine 
the dynamics of a system (Forrester, 1987). 

The combination of hydrologic modeling and System Dynamics produces a realistic 
simulation of water shortage and the effects on natural systems (Gies et al., 2014). 

Thus, we intend to evaluate the impacts of adaptation policies in the region throughout the 
simulation period (2012 to 2015) using hydrological data of the basins that make up the 
Cantareira System. 

Hydrological processes 

The hydrological cycle is a continuous process of water transport from the ocean to the 
atmosphere and this through rainfall and runoff (surface and underground), back to the 
ocean. The main elements of this cycle are the phenomena of evaporation and precipitation, 
responsible for the continuous movement of water around the globe. 

Hydrological studies in basins comes from the need to understand the operation of the 
water balance, the processes that control the movement of water and the impacts of land use 
changes on the quantity and quality of water (Whitehead and Robinson, 1993; implemented 
in Rennó and Soares, 2000). 

We will use System Dynamics to better understand the complexity of the analyzed system, 
in order to assess control policies and operation, leading to the necessary changes to the 
system. The components of such systems are gradually fed back over time, adjusting the 
system state. 

The idea of modeling for these analyzes is to develop a structure that simulates the 
interdependencies between the river flow, the operation control reserve, the demand growth 
potential in the RMSP, and the impact to the basin (located between Minas Gerais and São 
Paulo). This innovation, combining the modulating variables of the processes occurring in 
the reservoir management and dynamic systems simulation, produces an effective 
contribution to the replenishment / operating control reserve volume and effects on natural 
systems. 

Hypotheses of the problem and dynamic modeling of the reserve system 

Considering the process of intensification of natural extreme events, likely caused by 
climate change, the model analyzes the interactions in the operating management of the 
Cantareira System. 

Unlike mitigation actions, where the goal is to reverse or eliminate ─ if at all possible ─ the 
impacts of a certain triggering event, adaptation requires immediate measures that allows 
one to coexist with the impacts of certain events or situations in which such events may be 
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recurrent. To some extent, the impact will also be reduced because its effects shall be 
minimized, although the event will continue to exist (IPCC, 2001; Nobre, 2011). 

In the proposed system, it is assumed that water shortage is triggered by climate dynamics, 
which in turn acts on the hydrological cycle. 

Using an input (River Flow: period 2012 to 2015), reservoir behavior will be analyzed from 
Dynamic Systems simulation using the Vensim Software PLE Plus 6.4, with Euler 
integration technique, with monthly time unit and time step 1 (one) to analyze the temporal 
evolution of the system. 

Causal diagram 

The accelerated growth of the Brazilian urban population in recent decades generated a 
disorderly expansion with an insufficient infrastructure as well as environmental 
degradation, especially in the outskirts of large cities. 

According to (Silveira et al., 2003), this happens because of socio-economic problems, 
triggering an irregular expansion of the outskirts, with little or no obedience to the urban 
regulations regarding specific rules of land use, often including the occupation of public 
land by low-income populations. 

Several factors act as inducers of this growth. However, we highlight the effects of this 
development cycle in an increasing demand for potable water. Stressing the categories of 
consumptive uses (population, irrigation and industry), object of this study. We deal with 
the withdrawals of water resources that make up for the decrease in availability, both 
spatially and temporally. The category of no consumptive use refers to the uses returning to 
the source (leisure, dilution and purification of effluents). 
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Figure 1. Urban growth diagram 
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As mechanisms to contain demand, with the projected population growth (consumptive 
use), we observed control policies, such as the hard-limiting water use. 

Figure 1 depicts the design of the causal diagram of the problem, the urban growth loop. 

Moving on to the operation in the reservoir field, Figure 2 shows the operation control 
diagram. 

 

 

Reserve

Operational
Restriction

Demand

Perception

-

-

-

Control
Policy

-
B

Control Ratio
+

+

<Control
Ratio>

-

 

Figure 2. Operation control diagram 

 

Considering this scenario of demand growth projection, the control loop acts in reservoir 
operation management. 

The "Control Ratio" variable relates the total volume with the maximum capacity of this 
system. Thus, an "Operational Restriction", which is triggered by the "perception" of the 
operator, can be controlled. 

These restrictions should consider the different types of uses of this reservoir: priority to 
supply ─ consumptive use, volume of flood control, minimum level for navigation, 
minimum level for recreation, minimum level for conservation, minimum discharge 
downstream (environment and dilution), compatible with other uses, mainly industry and 
irrigation. 

Assuming a delay in the operator "perception", a period of three months is considered for 
making a decision. 

Nevertheless, the measures discussed so far require higher efficiency in order to control the 
enhancement loop shown in Figure 1. 

Preferably, the management of water should seek solutions through compensatory 
techniques of a "non-structural" type, since they require less investment and promote 
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discipline and awareness of the population in the occupation of the territory (Canholi, 
2005). 

The growth potential generates an urban growth projection. When it does not occur in a 
controlled manner, the tendency is that negatively affects the quality of life of the 
population, which may be reflected in the Human Development Index (IDH, the acronym 
in Portuguese), see Figure 3. 

As result of this process, there must be greater control of water demand, and greater 
attractiveness of the city / region by promoting an orderly development. 
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Figure 3. Attractiveness diagram 

 

Environmental education should be a continuous and uninterrupted process. It should raise 
awareness of the impacts of urban areas, encourage permeable areas are maintained and 
expanded, as well as concern about not littering, which cause blockages in the drainage 
network and consequent flooding, in addition to impairment of quality of supply sources. 

Complementarily, the inflow to the reservoir as part of the hydrological cycle on the direct 
effects of precipitation and temperature. In the structural context, there is a derivation in the 
last reservoir (Paiva Castro), following approximately 10% to the Piracicaba, Capivari and 
Jundiaí rivers. 

Results and discussion 

To study the availability of water resources of the Cantareira System, in order to meet 
demand on projections of population growth and climate change, an analysis based on 
observed data (input) in the period 2012 to 2015 is made. To support these analyses, input 
data were obtained from Agência Nacional das Águas, 2016. 
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Figure 4. Basin management diagram 

 

Figure 5 shows the average rainfall (month) in the basin, with serial data for the period 
2004 to 2015. 

 

Figure 5. Average rainfall (Period: 2004 to 2015) Source: Agência Nacional das Águas 
(2016) 

 

Figure 6 shows a simulation of the variation of the monthly average storage in the system, 
calculated from the river flow released to the RMSP and inflow (reservoir), based on data 
from the National Water Agency. 
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Figure 6. Average storage variation in the Cantareira System (Period: 2012 to 2015) 

 

As noted earlier, these studies attempt to capture information on the behavior of the system, 
with regard to interdependencies of variables associated with water availability. Thus, 
Figure 6 indicates relevant data to drive and support the detailed analyses and studies in the 
future. Negative values indicate strong shortage periods (2014/2015). 

Block diagram: simulation of system behavior 

In order to provide a better understanding of the system operating mechanisms, Figure 7 
presents the block diagram proposed for this analysis. 

Based on two stocks, the "Total Reserve" and "Operating Reserve", the model initially 
works with the variable "Control Ratio", which relates the total volume with the maximum 
capacity of the reservoir. 

From this information, one is directed to the main hypothesis of the reservoir behavior, 
assumed as a control condition "Operational Restriction", the following strategies; 

If > 80% - Excellent. It requires little or no management activity; 
80 to 60% - Comfortable. There may be local problems; 
60 to 40% - Worrying. Management is necessary, needs average investments; 
40 to 20% - Critical. Essential management and major investments needed; 
If < 20% - Very critical. 

The "Perception" that triggers this control considers a period of three months (considering a 
delay) for decision making. It will reflect this restriction on "Volume Control" ─ computed 
in the "Operating Reserve". Thus, one decides what percentage will be available in 
"Operating Reserve". 
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Figure 7. Block diagram 

 

The input data of this model "River Flow" and the main exit "Outflow to RMSP" are 
inserted into tables, considering the data (Agência Nacional das Águas, 2016). 

For the variable "Total Reserve" one considers the amount of approximately 10% to feed 
the Piracicaba, Capivari and Jundiaí rivers, and the "overflow" for cases in which the stock 
overcomes the "Maximum Volume". 

The "Operating Reserve" variable is considered a control in the operation, assuming non-
consumptive uses only for conditions under which this stock is more than 50% of the 
maximum tank capacity ("Maximum Volume"). 

Finally, we chose to evaluate the performance of an additional control mechanism in this 
system, also working from the variable "Control Ratio". However, now managing only the 
"Consumptive Use" through a "Scenario Analysis" that considers a period of six months 
(delay) to implement a "Control Policy" on demand. 

Analyzed hypothesis: Maximum capacity reservation could influence the oscillation of the 
reservoir level? 

Considering the block diagram structured in Figure 7, and analyzing Figure 8, we observe 
that keeping the "Maximum Volume" current, control mechanisms tend to stabilize the 
"Total Reserve" system in the last two years of this analysis (period: 2014/2015), while an 
increase in capacity reservoir (at 10% and 20%) maintains the system oscillation. 
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Figure 8. Total reserve (Period: 2012 to 2015) 

 

Regarding the portion operated in "Operating Reserve", Figure 9 shows similar behavior, in 
spite of greater "smoothing" of the system peaks. 

 

Figure 9. Operating reserve (Period: 2012 to 2015) 

Analyzing Figures 8 and 9, it is possible to notice the "Operational Restriction", acting in 
the volume adjustment available to the "Operational Reserve" system. 

Finally, there is also associated with this "Operational Restriction", the "Control Policy" 
(delay - 6 months), a system control mechanisms. 
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Final remarks 

The present study analyzed in a preliminary way the aspects related to the behavior of the 
Cantareira System, from hydrological monitoring data, especially the period 2012 to 2015. 

Therefore, it has not been directed to hydrologic simulation, rather to the analysis of the 
dynamics involved in the system as well as to an attempt to offer some strategies to adapt to 
the infrastructure demand growth projections associated with climate changes. 

Control mechanisms adopted in the system operation "Operational Restriction" and demand 
"Control Policy" were efficient from the standpoint of trying to stabilize the system in 
water shortage scenarios. However, there are still important variables to assess the system 
as a whole, displayed in the causal diagram. 

Acknowledgements 

On the Coordination for Higher Level Graduates Improvement (CAPES, a Foundation 
within the Brazilian Ministry of Education) for financial support to research of the 
Graduate Program of the Technological Institute of Aeronautics (ITA). 

References 

Agência Nacional de Águas, Departamento de Águas e Energia Elétrica - SP. Dados de 
referência acerca da outorga do sistema Cantareira. Brasília, DF; 2016. Disponível em: 
http://arquivos.ana.gov.br/institucional/sof/Renovacao_Outorga/DDR_Sistema_Cantareira. 

Canholi, A. P. Drenagem urbana e controle de enchentes. São Paulo: Oficina de Textos, 
2005. 302 p. 

Forrester, J. W. Lessons from system dynamics modeling. System Dynamics Review, v. 3, 
n. 2, p. 136-149, 1987. 

Gies, L.; Agustinada, D., B.; Merwade, V. Drought adaptation policy development and 
assessment in East Africa using hydrologic and system dynamics modeling. Natural 
Hazards 74.2 (2014): 789-813. 

Hagemann, S.;  Chen, C.; Haerter, .J. O.; Heinke, J.; Gerten, D.; Piani, C. Impact of a 
Statistical Bias Correction on the Projected Hydrological Changes Obtained from Three 
GCMs and Two Hydrology Models. J Hydrometeor 12: 556–578, 2011. 

International Panel of Climate Change, IPCC. Climate Change 2001. Synthesis report. 
Cambridge University Press. 2001. 

Nobre, C. A. Vulnerabilidades das megacidades brasileiras às mudanças climáticas: região 
metropolitana de São Paulo: relatório final. – São José dos Campos, SP: INPE, 2011. 192 p. 

Observatório do Clima. Diretrizes para Formulação de Políticas Públicas em Mudanças 
Climáticas no Brasil. Organização: Mario Monzoni. 2009. 

Rennó, C. D.; Soares, J.V. Modelos hidrológicos para gestão ambiental. Instituto nacional e 
Pesquisas Espaciais , São José dos Capmos, 65 p. Dezembro, 2000. 

Silveira, G. D.; Silva, C. D.; Irion, C. A. O.; Cruz, I. C.; Retz, E. F. Balanço de cargas 
poluidoras pelo monitoramento quali-quantitativo dos recursos hídricos em pequena bacia 
hidrográfica. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, v. 8, n. 1, p. 5-11, 2003. 

Ventana Systems Inc., “Vensim PLE. The ventana simulation enveronment.” 2016. 
Disponível em: http://vensim.com/vensim-ple-plus/ 

50



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nro Autores Título do Artigo 

4 
Matheus Leusin, Luiz Zucco and 
Mauricio Uriona 

Energia eólica no Brasil: análise do comportamento 
atual e cenários futuros utilizando Dinâmica de 
Sistemas 

 

51



Energia eólica no Brasil: análise do comportamento atual e 
cenários futuros utilizando Dinâmica de Sistemas 

 
Matheus Eduardo Leusin 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção - UFSC 
Estrada Haroldo Soares Glavan, 330, apto 2. Florianópolis/SC. CEP: 88050-005 

+55 47 9174-8955 
matheusleusin@hotmail.com 

 
Luiz Humberto Zucco 

Programa de Graduação em Engenharia de Produção e Sistemas - UFSC 
Campo Alegre, 224. Joinville/SC. CEP: 89216-280 

+55 47 9964-5696 
 luizhzucco@gmail.com 

 
Mauricio Uriona Maldonado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção - UFSC 
m.uriona@ ufsc.br 

 

Resumo 
Considerando as fragilidades geradas pela falta de 
diversidade na matriz de geração elétrica 
brasileira e os benefícios verificados provenientes 
da expansão da geração elétrica eólica, uma fonte 
em ascensão no Brasil, o presente trabalho busca 
aumentar o entendimento sobre o comportamento 
deste sistema e propor políticas visando aumentar 
a sua expansão, considerando um horizonte de 
tempo até 2050. O método utilizado é o de 
Dinâmica de Sistemas, seguindo as etapas do 
processo de modelagem propostas por Sterman. 
Os resultados obtidos contém políticas com 
potencial de aumentar em quase 40% a expansão 
de geração elétrica eólica brasileira ao fim do 
período analisado, além de conclusões pertinentes 
às metas de expansão de geração eólica 
estipuladas pelo governo nacional, comentários 
sobre a eficiência do Programa de Incentivo às 
Fontes Alternativas de Energia Elétrica, e a 
descoberta de algumas políticas aparentemente 
úteis que quando testadas mostram um 
comportamento contrário, de inibir a preterida 
expansão. 
Palavras-chave: Dinâmica de Sistemas, Sistemas 
Dinâmicos, Modelo de Enlace Causal, Modelo de 
Estoque e Fluxo, Energia Eólica, Brasil. 

1. Introdução 
A tecnologia para produção de energia 

elétrica a partir da força dos ventos já 
existe a mais de 4 décadas [1]. No Brasil, 
a principal fonte de geração elétrica 

atualmente são as hidrelétricas (61,3%), 
que tem a sua capacidade de produção 
drasticamente reduzida em períodos de 
secas prolongadas. Na segunda posição 
encontram-se as termoelétricas (27,7%), 
que nos referidos períodos são ativadas 
para compensar a queda de produção das 
hidrelétricas, gerando altos custos de 
combustível (devido à baixos rendimentos 
desse tipo de usinas) e ambientais 
(resultado da alta emissão de CO2 
provocada pela queima de combustíveis). 
Em terceiro lugar encontra-se a geração 
elétrica a partir de fontes eólicas, com 
6,2% de participação da matriz energética 
[2].  

A expansão da capacidade elétrica de 
geração eólica é de grande importância 
para aumentar a diversidade da matriz 
energética e diminuir a dependência do 
país em relação aos ciclos hidrológicos 
das chuvas. A geração eólica possui 
características de complementaridade em 
relação às fontes hídricas: em períodos 
mais secos do ano, os ventos são mais 
favoráveis à geração desse tipo de fonte, e 
vice-versa [3]. Vale destacar ainda que os 
impactos ambientais ocasionados pelas 
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usinas eólicas são mínimos, 
principalmente se comparados às usinas 
hidrelétricas de grande porte, que inundam 
extensas áreas territoriais, utilizadas como 
reservatórios. Além disso, a geração 
elétrica eólica já é a segunda mais 
competitiva em termos de custo de 
geração [4] e o potencial eólico brasileiro 
é um dos maiores do mundo, com 
capacidade potencial total onshore 
superior a 400 GW [5]. 

O Programa de Incentivo às Fontes 
Alternativas de Energia Elétrica 
(PROINFA), regulamentado em 2004, 
contribuiu significativamente para a 
difusão deste tipo de geração: no ano de 
lançamento do programa, a capacidade 
eólica instalada brasileira era de 29 MW 
[6]. Mais de uma década depois, a energia 
eólica é a fonte que mais cresce no país. 
Em 2015, foram adicionados 2.75 GW de 
potência ao sistema brasileiro (aumento de 
46% em relação à 2014) e a meta do 
governo brasileiro é de que até 2024 essa 
cifra chegue aos 24 GW, totalizando uma 
parcela de 11% da capacidade total de 
geração elétrica brasileira [5]. Os 
benefícios deste tipo de geração são 
enormes. No ano de 2015, por exemplo, a 
energia eólica abasteceu uma média de 11 
milhões de casas por mês, movimentou 
um total de U$ 4.52 bilhões (66% do 
investimento total em renováveis do ano), 
foi responsável pela criação de 40 mil 
postos de trabalho e evitou a emissão de 
10,42 milhões de toneladas de CO2 [2]. 

Apesar do baixo custo de geração 
eólica e dos benefícios criados pela 
expansão deste tipo de geração, a 
capacidade instalada para esta fonte no 
Brasil, de 8,7 GW, totaliza menos de 3% 
da capacidade total disponível. Países 
como a China e os Estados Unidos por 
exemplo, já totalizam 145,3 GW e 74,4 
GW, respectivamente, de potência eólica 
instalada [5] ressaltando o quanto a 
capacidade de geração eólica instalada 
brasileira neste setor está aquém em 

relação à algumas nações. Na Figura 1 a 
seguir são apresentados comportamentos 
de difusão de alguns países com potência 
de geração eólica total instalada próxima à 
brasileira. 

Figura 1 — Difusão da Capacidade de Geração 
Eólica Instalada 

 
Fonte: Adaptado de [5] 

Nota-se pelo gráfico comportamentos 
muito distintos de crescimento, 
envolvendo tanto países que expandiram a 
sua capacidade instalada de geração 
elétrica eólica de forma mais linear, como 
o Japão, como países que tiveram um 
crescimento mais abrupto, como o próprio 
Brasil. Esse tipo de comportamento pode 
ser explicado pela influência de diversos 
fatores, cujos efeitos se influenciam de 
uma forma correlacionada, afetando o 
comportamento de todo o sistema 
analisado de uma forma dinâmica ao 
longo do tempo. Compreender o 
comportamento de um sistema complexo 
como o do setor de energia elétrica eólica 
ao longo do tempo é útil tanto avaliar o 
efeito que diversos fatores tiveram para a 
sua evolução quanto para articular formas 
de amplificar ou inibir determinado 
comportamento analisado, como a própria 
taxa de expansão do sistema por exemplo. 

Analisar sistemas dinâmicos e 
complexos como este para compreender 
melhor as interações e comportamentos, 
com vistas à projeção de políticas, é de 
competência de uma abordagem 
conhecida como Dinâmica de Sistemas, 
que baseia-se em ferramentas qualitativas 
e quantitativas para criar modelos e a 
partir deles definir vários cenários e testar 
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seus impactos sobre o comportamento do 
sistema.  

A abordagem já foi aplicada em várias 
áreas, inclusive para a elaboração de 
políticas de incentivo à difusão de 
energias renováveis, como a eólica. No 
entanto, no Brasil ainda não se conhece 
qualquer estudo que tenha analisado este 
setor, tão importante para o país. Neste 
sentido, o presente trabalho se propõe, 
baseado na abordagem conhecida como 
Dinâmica de Sistemas, a modelar o atual 
sistema de capacidade elétrica eólica 
instalada no Brasil, testar políticas  
voltadas à ampliação desta capacidade 
instalada no horizonte de tempo analisado 
e propor cenários alternativos.  

2. Referencial Teórico 
2.1. Dinâmica de Sistemas 

A Dinâmica de sistemas é uma 
abordagem baseada na modelagem que 
facilita a descrição e compreensão do 
comportamento de sistemas complexos ao 
longo do tempo [7]. A abordagem foi 
criada por Jay Forrester, nos anos 50, no 
Massachusetts Institute of Technology 
(MIT) e tem sido amplamente utilizada 
para conduzir experimentos políticos por 
muitos pesquisadores e desenvolvedores 
de políticas pelos últimos 30 anos [8]. Na 
área de energias renováveis em especial, 
pode-se citar os trabalhos de [9], [10], 
[11]; [12], [13], [14], [15] e [16]. Em 
relação à energia eólica em específico 
pode-se citar os trabalhos de [3], [17], 
[18], [19] e [20]. 

A abordagem de DS  apóia-se no 
pensamento sistêmico, que busca estudar 
as estruturas dos sistemas organizacionais 
e sociais por meio da representação das 
relações causais entre os seus elementos e 
da sua evolução ao longo do tempo.  O 
principal objetivo da abordagem é 
explicar o comportamento de um 
determinado sistema partindo das 
interações entre as diversas partes que o 
compõem, utilizando padrões de 
comportamento existentes [22]. 

Entre as principais vantagens da 
Dinâmica de Sistemas, pode-se citar a sua 
eficácia em possibilitar: a) Investigar as 
relações entre macro e microestruturas e 
seus efeitos sobre o comportamento do 
sistema; b) Modelar e resolver problemas 
reais, incorporando fatores biológicos, 
físicos e econômicos; c) Melhorar o 
desempenho de um sistema via adição de 
“insights” ou aprendizagem, alinhado ao 
melhor uso dos recursos; d) Estudar os 
fluxos de material, informação e outras 
variáveis dentro do sistema analisado; e e) 
Não ter um limite dos problemas que 
possa abranger, podendo captar situações 
de equilíbrio, desequilíbrio e até mesmo 
comportamentos caóticos [22]. 

A abordagem é composta por duas 
formas de modelagem, usadas 
complementarmente para compreender a 
estrutura física e institucional do sistema 
em estudo: uma qualitativa, identificada 
nos diagramas de enlace causal ou causal 
loop diagrams – CLD; e uma quantitativa, 
identificada nos diagramas de estoque e 
fluxo ou stock and flow diagrams – SFD 
[7]. 

Na modelagem qualitativa, os 
Diagramas de Enlace Causais relacionam 
duas ou mais entidades de um sistema 
especificando que variações associadas a 
uma entidade irão gerar variações 
associadas a outra entidade. Os CLDs 
apresentam as entidades do sistema 
interligadas por setas representando as 
relações de causalidade. O sentido das 
setas indica o sentido da relação de 
causalidade. Cada seta pode ainda possuir 
um sinal (+ ou -) indicando se as 
mudanças nas variáveis de causa e efeito 
têm o mesmo sentido (efeito positivo) ou 
sentido contrário (efeito negativo). O uso 
desses diagramas, pressupõe o uso de 
modelagem computacional e simulação 
([23] e [7]) . 

Já a modelagem quantitativa baseia-se 
na  modelagem computacional e 
simulação, estruturadas no uso de 
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equações diferenciais, que por sua vez são 
apoiadas em loops de feedback, estoques, 
fluxos e variáveis auxiliares. Os loops de 
feedback representam as relações casuais 
entre os componentes (estoques) do 
sistema e são expressados por fluxos. 
Estes loops permitem visualizar como um 
fator influencia indiretamente a si mesmo 
ao longo do tempo [8]. A direção dos 
fluxos determina se o feedback tem 
relação de efeito negativo ou positivo com 
a variável de estoque atribuída. Já as 
variáveis auxiliares são as taxas que 
regulam os valores dos fluxos ao longo do 
tempo. Por fim, os estoques são acúmulos 
de fluxos que os aumentam ou diminuem, 
dependendo da relação entre estes dois 
itens. Vale ainda destacar que os fluxos 
atuais de um sistema são modificados por 
ações presentes que decorrem de decisões 
presentes, enquanto que os estoques atuais 
dependem do acúmulo de todas as 
decisões passadas [8] e influenciam o 
desenvolvimento futuro do sistema. 

A partir dos modelos computacionais 
criados, podem-se definir vários cenários 
e testar seus impactos sobre o 
comportamento do sistema [23],  através 
de simulações feitas em um determinado 
período de tempo. A partir daí, os 
resultados da simulação são examinados e 
validados de acordo com as condições 
iniciais do sistema. A validação é o 
processo de verificar se o modelo 
consegue representar o comportamento 
atual do sistema analisado e pode ser feita 
através da comparação com os valores e 
tendências dos dados históricos e 
resultados do modelo [22]. Após a 
validação, diferentes políticas podem ser 
desenvolvidas através da alteração de 
algumas variáveis, deixando as variáveis 
restantes iguais às inicialmente definidas. 
Finalmente, as políticas podem ser 
comparadas e avaliadas conforme o seu 
impacto e efeito no comportamento do 
sistema em relação ao estado inicial. 

Os modelos de dinâmica de sistemas 
devem ser utilizados para avaliar o 
comportamento do sistema, e não tentar 
fazer previsões. O próprio Forrester 
apontou que tentar predizer o futuro não é 
um teste apropriado ou válido tanto para 
modelos econométricos quanto para 
modelos de dinâmica de sistemas, e que 
esta deveria servir para analisar o contexto 
de como diferentes políticas dentro do 
modelo modificam a natureza do seu 
comportamento atual. Sterman apontou 
posteriormente que o propósito de 
modelar não é antecipar e reagir aos 
problemas do ambiente, mas eliminá-los 
através da alteração da estrutura 
subjacente do sistema [21]. 
2.2. Modelo de Difusão de Bass 

Formulado originalmente por Frank 
Bass em 1969, o Modelo de Difusão de 
Bass descreve as dinâmicas da adoção de 
inovações: da introdução à progressão, 
visualizada no ápice de uma curva, e 
depois a fase de declínio do processo de 
difusão [24].  O uso desse modelo em 
conjunto com a DS pode ser encontrado 
nos trabalhos de  [25], [26], [22] e [15]. O 
comportamento visualizado nesse tipo de 
modelo é condizente com diversos estudos 
no campo da ciência social, e sua eficácia 
tem sido extensivamente comprovada ao 
longo dos anos. 

O Modelo de Bass é uma extensão do 
modelo de difusão logística utilizado para 
modelar epidemias [26]. Ele resolve o 
problema de progressão inicial dos 
modelos logísticos através da utilização de 
uma base instalada, que atrai novos 
consumidores por contágio da base 
original, sendo que esta geralmente é 
incipiente ou mesmo ausente inicialmente. 
A ideia principal é considerar tanto o 
contágio quanto a publicidade. O contágio 
baseia-se no efeito de imitação da difusão 
propiciada pela propaganda boca-a-boca 
de uma nova tecnologia proveniente da 
base existente, conforme o modelo 
logístico. A publicidade deriva de 
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campanhas de marketing e publicidade de 
mídias de massa em torno da inovação e 
da sua atratividade. 

Nesse modelo os adotantes A, são os 
que adotaram a nova ideia ou compraram 
o novo produto [7]. A população 
suscetível forma o conjunto de potenciais 
adotantes P. Adotantes e Potenciais 
adotantes se encontram com uma 
freqüência determinada pela taxa de 
contato c. A proporção de contatos que 
são persuasivos o suficiente para induzir 
um potencial adotante a tornar-se adotante 
da inovação é denominada fração de 
adoção, denotada por i. 

As equações para a modelo de difusão 
de inovações apontadas são [7]: 

A =  ∫(AR , A, )  
P =  ∫(−AR , N −  A0, )  
AR =  ciP(A/N)   
Sendo que a população total N é 

constante: 
P + A =  N     
A taxa total de contato gerada pelo 

conjunto de adotantes potenciais é cP. A 
proporção de adotantes na população total, 
AN, denota a probabilidade de que 
qualquer um destes contatos aconteça com 
um adotante que possa proporcionar a 
propaganda boca-a-boca sobre a inovação. 
Finalmente, a taxa de adoção i é a 
probabilidade de adoção dado o contato 
com um adotante. O comportamento deste 
modelo é o crescimento clássico da curva 
logística em forma de S. 
2.3. Curva de aprendizado 

Uma curva de aprendizado estima a 
taxa de redução nos custos de produção 
que pode ser atribuída à ganhos de 
eficiência originados das experiências de 
produção acumuladas [15]. A curva de 
aprendizado é dada por [7]: 
Ct  = C0 ∗ A 

A = (
E

E0
 )

c

  

c =
ln(1 − f)

ln (e)
 

Onde Ct é o custo no tempo t,  P0 é o 
custo inicial, A é o efeito do aprendizado 
no custo, E é a experiência acumulada, E0 
é a experiência acumulada inicial, c é um 
expoente tipicamente negativo que 
determina o quão forte é a curva de 
aprendizado e f é a redução percentual dos 
custos a cada razão de aumento da 
experiência.  

3. Procedimento Metodológico 
Para a elaboração do presente trabalho 

foram utilizadas as etapas do processo de 
modelagem propostas por [7] para 
Dinâmica de Sistemas. O problema 
identificado, apresentado na seção 
anterior, é a falta de diversidade da matriz 
energética brasileira. Com base nos 
benefícios apontados pela expansão da 
capacidade de geração elétrica a partir de 
fontes eólicas, propôs-se a elaboração de 
políticas que aumentem este tipo de 
expansão. No passo 2 foi construído o 
Diagrama de Enlace  Causal, para facilitar 
a compreensão do comportamento do 
sistema de geração elétrica eólica atual. 
No passo 3 foi elaborado o modelo de 
estoque e fluxo, ajustado de acordo com 
os dados reais do setor brasileiro de 
energia elétrica [27]. No passo 4 foi feita a 
Análise de Experimentos, onde o modelo 
foi calibrado e validado. Por fim, no passo 
5, foram formuladas e aplicadas as 
políticas escolhidas, e analisados os 
efeitos de cada uma de acordo com o 
objetivo proposto. 

4. Formulação e análise do modelo 
4.1. Modelo de Enlaces Causais 

O mercado regulado de venda de 
energia elétrica brasileiro é baseado, desde 
2003, em leilões, onde vencem as 
geradoras que oferecerem os menores 
preços pelo megawatt gerado de energia 
elétrica. Um tipo de leilão em especial, 
regulamentado pelo decreto Nº 5.025 de 
2004 [2] busca incentivar o 
desenvolvimento da geração proveniente 
de fontes alternativas. O Leilão de Fontes 
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Alternativas (LFA), como é denominado, 
nasceu com a criação do Programa de 
Incentivo às Fontes Alternativas de 
Energia Elétrica (PROINFA). O 
PROINFA instituiu que seriam realizados 
leilões exclusivos para contratar energias 
renováveis provenientes de fontes eólicas, 
de biomassa e hídricas, como forma de 
incentivar o desenvolvimento e/ou 
aumento da participação dessas fontes no 
Sistema Elétrico Interligado Nacional 
(SIN) brasileiro. Os projetos vencedores 
desses leilões exclusivos assinariam 
contratos de venda de energia elétrica 
válidos por 20 anos, a ainda poderiam 
optar por condições especiais para 
financiar em até 70% dos projetos pelo 
Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico e Social (BNDES). O 
programa ainda estabeleceu que os 
contratos de fornecimento de energia 
elétrica seriam firmados prioritariamente 
com Produtores Independentes 
Autônomos (PIAs), isto é, produtores cujo 
controle acionário não pertencesse à 
qualquer concessionária de geração, 
transmissão ou distribuição de energia 
elétrica. Além disto, para participar dos 
leilões ainda era preciso atender à um 
índice de nacionalização dos 

equipamentos mínimo de 60%. A partir da 
segunda etapa do programa, iniciada em 
2009, o índice de nacionalização mínimo 
exigido subiu para 90%. Este programa 
contribuiu significativamente com o 
desenvolvimento da energia eólica 
brasileira: em 2006 entraram em operação 
as primeiras usinas eólicas leiloadas na 
versão inicial do PROINFA [27], 
marcando um aumento de 717,2% da 
capacidade eólica instalada no Brasil. 
Assim, levando em consideração a 
importância do PROINFA para a difusão 
da capacidade instalada de geração eólica 
no Brasil e os conceitos apresentados no 
Modelo de Difusão de Bass, definiu-se as 
potências geradas pelos empreendimentos 
do PROINFA como os adotantes 
inovadores do sistema. 

Na Figura 2 abaixo, buscou-se 
identificar outros fatores importantes para 
o desenvolvimento da capacidade 
instalada de geração eólica no Brasil, no 
diagrama conhecido como Modelo de 
Enlace Causal. Este tipo de modelo 
facilita a identificação dos fatores que 
possuem maior relevância para a difusão 
de tecnologia eólica brasileira, neste caso 
medida em MW de potência de geração 
eólica instalada. 

Figura 2 — Modelo de Enlaces Causais 

 
Os adotantes iniciais aumentam o 

número de adotantes atuais no sistema, 
que por sua vez são decrescidos dos 

adotantes potenciais. Estes últimos ainda 
dependem do aumento da demanda de 
energia, que é vendida nos leilões, dos 
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quais fazem parte o PROINFA, LER, A-3 
e A-5. Uma vez que uma usina eólica 
ganhe um leilão, esta é construída e entra 
em operação de acordo com o tempo 
estipulado pelo tipo de leilão. Construída 
a usina, esta passa a fazer parte do sistema 
elétrico brasileiro, e as experiências 
provenientes da sua utilização levam a 
uma curva de aprendizado, que afeta o 
custo de geração de energia eólica, que 
por sua vez aumenta a atratividade 
percebida da geração eólica. Por fim, o 
ciclo se fecha, com o aumento da 
atratividade influenciando positivamente o 
aumento das taxas de adoção de energia 
eólica. 
4.2. Modelo de Estoques e Fluxos 

As fórmulas utilizadas para construir o 
modelo, baseadas no modelo de Bass 
foram:  
Adocao PROINFA = 

efetividade das ações do Proinfa
∗  Capacidade a ser suprida por eolica 

Adocao outros leiloes = 
ci ∗ Capacidade a ser suprida por eolica

∗ (
Capacidade Eolica Instalada

Capacidade Eletrica Leiloada ao ano
 ) 

Já para a curva de aprendizado, as 
fórmulas utilizadas foram:  

Preço
= Preço inicial
∗ Efeito do Aprendizado no Preco 

Efeito do Aprendizado no Preco

= (
Experiência acumulada

Experiência inicial
 )

Expoente c

  

A redução da variável "Preço" ao longo 
do tempo contribui para o aumento da 
atratividade da geração eólica. Quanto 
maior a atratividade da geração eólica, 
maior o mercado potencial que este tipo 
de fonte poderá suprir.  
4.3. Escopo e suposições 

O modelo abrange um horizonte de 46 
anos, entre 2004 e 2050. Os dados 
utilizados para calibrá-lo compreendem o 
período desde o ano de lançamento do 
PROINFA, em 2004, até o último período 
completo de dados disponíveis, de junho 
de 2016, coletados de uma planilha de 

resultados [27]. As unidades das variáveis 
de preço foram consideradas em reais 
(R$), atualizadas de acordo com a 
inflação, e a unidade de medida de energia 
elétrica utilizada é o megawatt (MW).  

5. Análise de cenários e aplicação das 
políticas 
5.1. Resultados iniciais do modelo 

Os principais resultados obtidos com a 
simulação do modelo são apresentados na 
Figura 3 a seguir, onde pode ser verificado 
o comportamento da Capacidade Elétrica 
Total e da Capacidade de Geração Eólica 
Instalada brasileiras. 

Figura 3 — Relação entre a capacidade elétrica 
total e a capacidade eólica total no período 

analisado 

 
Alguns dos valores gerados são 

apresentados na Tabela 1 a seguir: 
Tabela 1 — Valores da capacidade eólica total 

instalada ao longo do período analisado 

Ano 

Capacida
de Eólica 
Instalada 

(MW) 

Capacidade 
Elétrica 

Total 
Instalada 

(MW) 

Relação 
Cap. 

Eól/Cap 
total (%) 

Inicial 
(2004) 29,00 89.978,14 0,0% 

2015 8.415,86 149.585,29 5,6% 
2020 23.950,08 189.963,53 12,6% 
2024 30.898,86 227.478,51 13,6% 
2030 39.060,52 289.563,11 13,5% 
2035 46.798,40 343.542,69 13,6% 
2040 55.652,86 399.228,63 13,9% 
2045 65.894,17 456.217,61 14,4% 
2050 74.990,57 502.779,04 14,9% 

 
Nota-se que a meta do governo 

brasileiro de que a capacidade total eólica 
instalada no Brasil chegue a 24 GW será 
superada, de acordo com o modelo, 
chegando a quase 31 GW ou 13,6% de 
representatividade em relação à 
capacidade elétrica total brasileira no 
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referido ano. Vale destacar ainda que, 
mesmo no fim do período analisado, 
apenas uma parcela menor do que 20% do 
potencial total eólico brasileiro de 400 
GW apontado pela GWEC (2016) foi 
atingida, restando cerca de 325 GW não 
explorados, ou cerca de 65% da 
capacidade total elétrica brasileira 
instalada no referido ano. 

É importante ainda destacar a 
importância do PROINFA para a difusão 
da energia eólica no Brasil. Na Figura 4 a 
seguir é apresentada a simulação de um 
cenário sem a presença do PROINFA. 

Figura 4: Cenário sem a criação do PROINFA 

 
Neste novo cenário, ao fim do período 

analisado a capacidade elétrica eólica no 
Brasil chega a apenas 537 MW de 
potência instalada. Vale ressaltar que o 
PROINFA não poderia ser repetido no 
período de difusão atual principalmente 
devido à algumas particularidades do 
programa que foram importantes em um 
nível de difusão mais inicial, mas que 
teriam efeitos módicos atualmente, como 
a exigência de níveis de nacionalização de 
equipamentos e incentivos aos Produtores 
Independentes Autônomos que tiveram 
como conseqüência a alavancagem do 
mercado de geração eólica brasileiro.  
5.2. Aplicação das políticas escolhidas 

As variáveis aplicadas no modelo para 
determinar as políticas são: 

 Introdução de Incentivos Fiscais: 
Adição de incentivos fiscais para 
reduzir em 5% (IF1), 10% (IF2) e 
15% (IF3) o preço Ct que seria pago 
por MW construído no ano t; 

 Variação dos tempos de construção 
das usinas: Redução do 
Tempo de Construçãot  em 0,05 
(R1) e 0,1 ano (R2) no ano t;  

 Variação das taxas de adoção dos 
leilões A3, A5 e LER:  2 tipos de 
taxa de adoção para o leilão LER, 
uma de 80%, mantendo as taxas de 
A3 e A5 em 10% (T1), e outra de 
20%, mantendo as taxas de A3 e A5 
em 40% (T2). 

As políticas formuladas envolvem a 
aplicação das variáveis em todas as 
combinações possíveis, incluindo a 
aplicação de forma isolada, em duplas e 
em trios, resultando em 35 políticas 
diferentes, apresentadas na Tabela 2 a 
seguir. A aplicação das políticas foi 
ajustada para ter efeito a partir de 2017. 

Tabela 2: Políticas testadas e incremento de 
potência eólica instalada obtido 

Tipo de Política Utilizada 

Potência 
eólica 

instalada 
em 2050 
(MW) 

Incremento 
em relação 

ao valor 
original 

Política 1 IF1 78.025,49 4,0% 
Política 2 IF2 81.140,12 8,2% 
Política 3 IF3 84.335,59 12,5% 
Política 4 R1 75.466,49 0,6% 
Política 5 R2 75.930,63 1,3% 
Política 6 T1 89.898,36 19,9% 
Política 7 T2 68.737,02 -8,3% 
Política 8 IF1 e R1 78.467,42 4,6% 
Política 9 IF1 e R2 78.898,05 5,2% 
Política 10 IF1 e T1 94.686,94 26,3% 
Política 11 IF1 e T2 72.312,23 -3,6% 
Política 12 IF2 e R1 81.544,76 8,7% 
Política 13 IF2 e R2 81.938,73 9,3% 
Política 14 IF2 e T1 97.674,81 30,2% 
Política 15 IF2 e T2 74.243,09 -1,0% 
Política 16 IF3 e R1 84.699,54 12,9% 
Política 17 IF3 e R2 85.053,60 13,4% 
Política 18 IF3 e T1 101.730,53 35,7% 
Política 19 IF3 e T2 77.099,39 2,8% 
Política 20 R1 e T1 90.416,80 20,6% 
Política 21 R1 e T2 69.203,56 -7,7% 
Política 22 R2 e T1 90.924,12 21,2% 
Política 23 R2 e T2 69.657,98 -7,1% 
Política 24 IF1, R1 e T1 94.214,48 25,6% 
Política 25 IF1, R1 e T2 71.889,91 -4,1% 
Política 26 IF1, R2 e T1 94.686,94 26,3% 
Política 27 IF1, R2 e T2 72.312,23 -3,6% 
Política 28 IF2, R1 e T1 98.118,78 30,8% 
Política 29 IF2, R1 e T2 74.641,44 -0,5% 
Política 30 IF2, R2 e T1 98.552,69 31,4% 
Política 31 IF2, R2 e T2 75.028,75 0,1% 
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Política 32 IF3, R1 e T1 102.131,38 36,2% 
Política 33 IF3, R1 e T2 77.458,97 3,3% 
Política 34 IF3, R2 e T1 102.522,96 36,7% 
Política 35 IF3, R2 e T2 77.808,26 3,8% 

Das 35 políticas testadas, seis 
aumentam a taxa de difusão de energia 
eólica instalada ao fim do período 
analisado em mais de 30% (Políticas 
34,32, 18, 30, 28 e 14, com desempenhos 
de 36,7%, 36,2%, 35,7%, 31,4%, 30,8% e 
30,2% respectivamente). As variações 
envolvendo taxas de 20% para os leilões 
do tipo LER e 40% para os leilões do tipo 
A3 e A5 tiveram os piores desempenhos,  
inibindo a difusão em algumas 
combinações.  

Já as taxas de adesão de 80% para os 
leilões LER alcançaram resultados 
superiores, atingindo um incremento de 
19,9% da capacidade total eólica instalada 
mesmo quando aplicada de forma isolada, 
mostrando o quanto este tipo de leilão 
contribui para o desenvolvimento do 
sistema. Tal comportamento pode ser 
explicado pelo fato de que neste tipo de 
leilão a capacidade elétrica leva menos 
tempo para entrar no sistema, 
influenciando mais rapidamente o efeito 
da curva de aprendizado. Vale destacar 
ainda que a utilização das variáveis em 
conjunto apresentou desempenho superior 
ao da soma das mesmas variáveis de 
forma separada, resultado das interações 
dinâmicas ocorridas entre estes elementos 
ao longo do tempo. 

6. Considerações Finais 
O presente trabalho modelou e analisou 

o cenário atual do setor brasileiro de 
geração elétrica a partir de fontes eólicas, 
simulou o estado futuro e propôs políticas 
que, de acordo com o modelo, podem 
aumentar em até 36,7% a capacidade de 
geração elétrica eólica total instalada em 
2050.  

Entre os resultados do modelo, pode-se 
destacar a constatação de que a meta 
proposta pelo governo brasileiro de chegar 
à 24 GW de capacidade de geração eólica 
instalada em 2024 será superada, 

chegando próxima aos 31 GW. Também 
ficou evidente a importância do Programa 
de Incentivo às Fontes Alternativas de 
Energia Elétrica como impulso inicial 
para o desenvolvimento do setor de 
geração elétrica eólica brasileiro. Cabe 
ressaltar ainda que, mesmo em 2050, o 
potencial total brasileiro de geração eólica 
ainda estará distante de ser atingido, o que 
pode ser visto como um indicador do 
quanto este mercado ainda poderá crescer 
futuramente. 

Frisa-se aqui que uma das variações 
propostas para a criação de políticas de 
difusão de geração eólica, baseada na 
variação de taxas de 20% para a 
construção de usinas sob o regime de 
leilões do tipo LER e 40% para ambos 
leilões do tipo A3 e A5, mostrou-se 
prejudicial ao objetivo proposto, 
ressaltando a importância da criação de 
modelos de simulação para avaliar os 
comportamentos dinâmicos do sistema 
antes da aplicação de políticas. 

Vale destacar ainda que o modelo não 
deve ser utilizado para fazer previsões. A 
importância central deste é a avaliação do 
comportamento do sistema. Os valores 
simulados não são absolutos e 
representam apenas cenários alternativos 
resultantes das interações analisadas. 
7. Referências Bibliográficas 
[1] McDowall W, Ekins P, Radosevic S, Zhang L. 
2013. The development of wind power in China, 
Europe and the USA: how have policies and 
innovation system activities co-evolved? 
Technology Analysis & Strategic Management, 
25(2): 163-185. 
[2] Associação Brasileira de Energia Eólica 
(ABEEÓLICA). 2016. Boletim Anual de Geração 
Eólica 2015. Disponível em: 
http://www.portalabeeolica.org.br/pdf-
encontro/Abeeolica_BOLETIM-2015_low.pdf. 
[3] Vogstad, K. 2000. Utilizing the complementary 
characteristics of wind power and hydro-power 
through a coordinated hydro production 
scheduling using EMPS model. Proceedings of 
Nordic wind power conference, Trondheim, 
Norway. 
[4] WWF BRASIL. 2015. Desafios e 
Oportunidades para a energia eólica no Brasil: 

60



recomendações para políticas públicas. Disponível 
em: 
http://d3nehc6yl9qzo4.cloudfront.net/downloads/1
5_6_2015_wwf_energ_eolica_final_web.pdf. 
[5] Global Wind Energy Council. 2016. Global 
Wind Report 2015. Disponível em: 
http://www.sawea.org.za/images/GWEC_Global_
Wind_2015_Report_LR-2.pdf.  
[6] Empresa de Pesquisa Energética (EPE). 2016. 
Balanço Energético Nacional 2015. Disponível 
em: 
https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_
BEN_2015.pdf.  
[7] Sterman JD. 2000. Business dynamics. Systems 
thinking and modeling for a complex world.  
Irwin/McGraw-Hill, Boston. 
[8] Onat NC, Egilmez G, Tatari O. 2014. Towards 
greening the U.S. residential building stock: A 
system dynamics approach. Building and 
Environment, 78: 68-80. 
[9] Zuluaga MM, Dyner I. 2007. Incentives for 
renewable energy in reformed Latin American 
electricity markets: the Colombian case. Journal of 
Cleaner Production, 15(2): 153-162. 
[10] Sterman JD, Miller DS. 2007. New venture 
commercialization of clean energy technologies. 
Massachusetts Institute of Technology. 
[11] Di Giulio V, Ballardin G, Migliavacca S. 
2008. Renewable energy in Italy: scenarios to 
2030. Proceedings of the 2008 International 
Conference of the System Dynamics Society. 
Athens, Greece. 
[12] Musango JK, Brent AC, Amigun B, 
Pretorious L, Müller H. 2011. Technology 
sustainability assessment of biodiesel development 
in South Africa: A system dynamics approach. 
Energy, 36(12): 6922-6940. 
[13] Hsu CW. 2012. Using a system dynamics 
model to assess the effects of capital subsidies and 
feed-in tariffs on solar PV installations. Applied 
Energy, 100, 205-217. 
[14] Aslani A, Helo P, Naaranoja M. 2014. Role of 
renewable energy policies in energy dependency in 
Finland: system dynamics approach. Applied 
Energy, 113: 758-765. 
[15] Radomes JR AA, Arango S. 2015. Renewable 
energy technology diffusion: an analysis of 
photovoltaic-system support schemes in Medellín, 
Colombia. Journal of Cleaner Production, 92: 
152-161. 
[16] Cardenas LM, Franco CJ, Dyner I. 2016. 
Assessing emissions–mitigation energy policy 
under integrated supply and demand analysis: the 
Colombian case. Journal of Cleaner Production, 
112(5): 3759-3773. 
[17] Sánchez JJ, Centeno E, Barquín J. 2005. 
System Dynamics Modeling For Electricity 
Generation Expansion Analisys.  15th Power 

Systems Computation Conference (PSCC), Liege, 
Belgium. 
[18] Hasani-Marzooni M, Hosseini SH. 2011. 
Dynamic model for market-
based capacity investment decision considering sto
chastic characteristic of wind power. Renewable 
Energy, 36(8): 2205-2219. 
[19] Hosseini SH, Shakouri GH, Akhlaghi FAR. 
2012. A study on the near future of wind power 
development in Iran: A system dynamics approach. 
2nd Iranian Conference on Renewable Energy and 
Distributed Generation, ICREDG, 183-188. 
[20] Vallejos M, Cortes-Carmona M, Gonzales-
Longatt F, Fuentealba E. 2015. Document 
Dynamic analysis of wind power integration into 
the Northern Interconnected Power System of 
Chile. CHILECON 2015 - 2015 IEEE Chilean 
Conference on Electrical, Electronics Engineering, 
Information and Communication Technologies, 
Proceedings of IEEE Chilecon, 641-647. 
[21] Olaya C. 2012. Models that Include Cows: 
The Significance of Operational Thinking. 30th 
International Conference of the System Dynamics 
Society, Saint Gallen, Switzerland. 
[22] Figueiredo JCBD. 2009. Estudo da difusão da 
tecnologia móvel celular no Brasil: uma 
abordagem com o uso de Dinâmica de Sistemas. 
Producão, 19(1): 230-245. 
[23] Fahey L, Randall RM. 1998. Learning from 
the Future. Nova York: John Wiley & Sons. 
[24] Bass, FM. 1969. A new product growth for 
model consumer durables. Management Science, 
15(5): 215-227.  
[25] Homer JA. 1987. Diffusion model with 
application to evolving medical technologies. 
Technological Forecasting and Social Choice, 
31(3): 197–218. 
[26] Maalla EMB, Kunsch PL. 2008. Simulation 
of micro-CHP diffusion by means of System 
Dynamics. Energy Policy, 36(7): 2308-2319 
[27] Câmara de Comercialização de Energia 
Elétrica (CCEE). 2016. Resultado consolidado dos 
leilões - 06/2016. Disponível em: 
https://www.ccee.org.br/ccee/documentos/CCEE_
378440.  
 
. 

61

https://www.scopus.com/source/sourceInfo.uri?sourceId=27569&origin=recordpage
https://www.scopus.com/source/sourceInfo.uri?sourceId=27569&origin=recordpage


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nro Autores Título do Artigo 

5 
Luis Eduardo Guerra González, Hugo 
Hernando Andrade Sosa 
and Gerardo Muñoz Mantilla 

Dinámica de la Implementación de un Sistema de Alerta 
Temprana en Salud 

 

62



DINÁMICA DE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE 

ALERTA TEMPRANA EN SALUD1 
 

LUIS EDUARDO GUERRA GONZÁLEZ 

Universidad Industrial de Santander 

Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática 

eduardo723@gmail.com 

 

HUGO HERNANDO ANDRADE SOSA 

Universidad Industrial de Santander 

Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática 

handrade@uis.edu.co 

 

GERARDO MUÑOZ MANTILLA 

Universidad Industrial de Santander 

Escuela de Medicina 

germun@uis.edu.co 

 

Resumen: En la ciudad de Bucaramanga, Colombia, las micro-epidemias de enfermedades 

transmitidas por vector constituyen una problemática de salud pública en la cual la 

Universidad Industrial de Santander propone un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para 

afrontarla. Las entidades del sector salud y ambiente de la ciudad y la comunidad en riesgo 

participan en el SAT a través de una organización social cuyos objetivos son la prevención, 

control y alerta temprana de la enfermedad. Mientras continúe la existencia de riesgo de 

transmisión de estas enfermedades, el SAT puede ser una medida para afrontarlas. Este 

artículo primero resume brevemente los elementos que comprenden el SAT y luego, mediante 

un el uso de la Dinámica de Sistemas, examina como puede ser la dinámica de su 

implementación, funcionamiento y sostenibilidad. 

 

Palabras clave:  Sistema de Alerta Temprana, Dinámica de Sistemas, Salud Pública, 

Sostenibilidad, implementación. 

INTRODUCCIÓN 

 

En la ciudad de Bucaramanga, Santander, Colombia la aparición de micro epidemias de la 

enfermedad de Chagas de transmisión vía oral, constituye una problemática de salud pública 

con alta morbilidad y alta mortalidad. La enfermedad de Chagas es una afección causada por 

el parásito Trypanosoma Cruzi el cual es transmitido por insectos vector denominados 

Triatominos (Organización Panamericana de la Salud, s.f.). A raíz de esta problemática, la 

                                                 
1  Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo SIMON de 

Investigaciones en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial 

de Santander, Bucaramanga, Colombia; en el marco del XIV Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas 2016, São Paulo, Brasil. 

Mayor información sobre este trabajo y demás labores del grupo SIMON: http://simon.uis.edu.co/ 
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Escuela de Medicina y el grupo SIMON de Investigación (Escuela de Ingeniería de Sistemas 

e Informática) adscritos a la Universidad Industrial de Santander llevaron a cabo un proyecto 

de investigación alrededor de esta problemática de salud pública, el objetivo principal del 

proyecto de investigación era la implementación en Bucaramanga de un Sistema de Alerta 

Temprana (SAT) para Chagas agudo basado en la participación de la comunidad y la acción 

del sector salud/ambiente (Muñoz Mantilla, 2011). 

 

El SAT propuesto tiene la característica de estar centrado en la población; los miembros de 

la población actúan como fuente fundamental de información que permite la realización de 

las acciones por parte de las entidades correspondientes que hacen parte del SAT. Este 

Sistema de Alerta Temprana, diseñado en el contexto de la investigación para la enfermedad 

de Chagas, también es válido en la atención de otras enfermedades que se transmiten por 

vector, tales como el Dengue, el Zika y el Chikungunya.  
 

Con el objetivo de mostrar la necesidad de una implementación del SAT y sus elementos 

además de la correcta operación y sostenibilidad, mediante el uso de la Dinámica de Sistemas 

se realiza un análisis de las relaciones y la dinámica de los mismos. 

CONCEPCIÓN SISTÉMICA DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA 

 

De acuerdo a las Naciones Unidas, un sistema de alerta temprana debe ser centrado en la 

población; un “centrado en la población” efectivo y completo comprende cuatro elementos 

relacionados entre sí: conocimiento de riesgos, servicio de seguimiento y alerta, difusión y 

comunicación y capacidad de respuesta. La falla de alguno de los elementos implica la falla 

del sistema completo (United Nations, 2006). Estos elementos se toman en cuenta en la 

búsqueda de una conceptualización sistémica de un sistema de alerta temprana. 

 

El Sistema de Alerta Temprana se conceptualizó partiendo del uso de fundamentos 

conceptuales tomados de la literatura sobre sistemas de alerta temprana, así como los 

conceptos propios del enfoque sistémico, principalmente con los aportes de ramas del mismo 

como la Sistemología Interpretativa y la Metodología de Sistemas Blandos.  

 

La concepción de Sistema de Alerta Temprana presentada es la de dos sistemas relacionados, 

uno sistema servido y un sistema que sirve, esta conceptualización está basada en el concepto 

de Sistema de Información presentado por Checkland que dice: Se puede pensar un sistema 

de información como dos sistemas relacionados;  un sistema servido soportado por un 

sistema que sirve, siendo el sistema servido un sistema social con alguna actividad con 

propósito como es el caso de la organización social del SAT y el sistema que sirve 

conformado por el sistema computacional de manipulación de datos y las personas que lo 

mantienen, lo operan y lo modifican, lo que es comúnmente conceptualizado por otros como 

el sistema de información (Checkland & Holwell, 1998). 

 

En el sistema de alerta temprana, el sistema servido es la organización social que se 

conformaría con la participación de entidades de salud, ambiente, educación y gobierno ya 
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existentes. El sistema que sirve, es un sistema de información que se diseñe y se construya a 

partir de las necesidades de la organización. 

 

 
Figura 1:Sistema que sirve y sistema servido en el SAT. 

 

Bajo esta concepción de dos sistemas relacionados se puede estructurar el SAT como una 

continua relación (mediada por un sistema de información) entre la comunidad y las 

entidades que participan en él y que realizan las acciones adecuadas para la atención de las 

problemáticas de salud de la comunidad. Esta relación requiere desarrollar el conocimiento 

adecuado, a través de estrategias de educación, en los diversos actores que les permita realizar 

las acciones necesarias para aportar al funcionamiento del SAT. Esta estructura se puede 

observar en la Figura 2, en la cual se muestra la relación entre los elementos del sistema de 

alerta temprana 

 

 

 
 

Figura 2: Esquema alterno del Sistema de Alerta Temprana 

 

El conocimiento adecuado se puede desarrollar en los actores a través de actividades 

educativas adecuadas sobre las problemáticas de salud pública y sobre la participación 

adecuada en el Sistema de Alerta Temprana. 
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ELEMENTOS BASE PARA LA IMPLEMENTACIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL 

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA 

 

ORGANIZACIÓN DEL SAT 

 

Las personas, organizaciones y la comunidad en general conforman una organización; una 

organización de organizaciones de un sistema de alerta temprana que aprovecha la capacidad 

instalada en el entorno donde se implementa. Una organización se puede ver como un sistema 

donde los seres humanos realizan actividades (realizadas con o sin instrumentos) que son 

diseñadas y formalmente realizadas con el propósito de cumplir con un fin prefijado y 

explícitamente definido (Fuenmayor, 2001). 

 

SISTEMA DE INFORMACIÓN DEL SAT 

 

Podemos decir que un sistema de información es un conjunto de personas, recursos y datos 

que sirven en una organización, para realizar sus actividades y alcanzar sus objetivos. La 

organización del SAT se apoya en el uso de un sistema de información que permite el flujo 

de información entre los diversos actores de la organización, para la realización de sus 

actividades y el proceso de la alerta temprana. 

 

CONOCIMIENTO: ESTRATEGIA EDUCATIVA 

 

Una estrategia educativa que consista en la realización de acciones educativas que puedan 

construir y sostener el conocimiento necesario para promover una cultura en torno a la 

problemática y que permita la participación adecuada de los actores en la problemática de 

salud pública y en el SAT. 

 

Las actividades educativas se deben realizar en la comunidad y en los funcionarios de las 

entidades relacionadas, se deben realizar de manera sostenida y así evitar que el conocimiento 

y la cultura sobre la problemática se pierdan debido a factores como el cambio generacional, 

la prioridad de atención a otros problemas del diario vivir, el cambio de funcionarios en 

entidades, entre otros. Las estrategias de educación incluyen la realización de actividades en 

las escuelas desde los primeros grados hasta los grados superiores, enfatizando en la 

problemática, sus características y las acciones para afrontarla. 

 

SOSTENIBILIDAD 

 

El SAT debe ser sostenible en el tiempo para atender los problemas de salud pública de la 

comunidad. La sostenibilidad del SAT puede logrando que las entidades y la comunidad 

mantengan relaciones mutuas y continúen trabajando en el problema, lo cual requiere de un 

continuo conocimiento de las partes.  

Impulsar la sostenibilidad del SAT se puede lograr mediante una estrategia educativa que 

consiste en la realización de acciones educativas que puedan construir y sostener el 
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conocimiento necesario para promover una cultura en torno a la problemática y que permita 

la participación adecuada de los actores en la problemática de salud pública y en el SAT. 

INFLUENCIAS: ELEMENTOS DE LA IMPLEMENTACIÓN 

 

En trabajos anteriores se presentaron análisis mediante el uso de la Dinámica de Sistemas de 

aspectos como la sostenibilidad y la concepción del SAT. Los aspectos principales del SAT 

analizados aquí son sus componentes y sus relaciones en torno a la operación del SAT y su 

sostenibilidad.  

 

El principal elemento para la operación y sostenibilidad del SAT es el conocimiento; el 

conocimiento de las personas, tanto en la comunidad, como en las entidades que participan 

en el SAT es fundamental para afrontar los riesgos de transmisión de las enfermedades y 

además la correcta participación en el SAT una vez implementado. 

 

El conocimiento adecuado se desarrolla en las personas a través de estrategias de educación. 

Con un conocimiento adecuado, las personas pueden realizar las actividades necesarias para 

disminuir los riesgos de transmisión y actuar cuando se presentan casos. Esto resulta en un 

ciclo, que llamamos ciclo  de operación (Figura 3), con tendencia negativa sobre el 

conocimiento y acciones, es decir, con el tiempo el conocimiento sobre la problemática no 

se mantiene debido a que cuando el riesgo es mínimo y al no verse la presencia de 

enfermedades, se tiende a ver innecesaria la realización de actividades educativas y de 

prevención para mantener el riesgo bajo; el conocimiento empieza a perderse debido 

posiblemente a diversos factores como las prioridades diarias de las personas, cambio 

generacional, migración de las personas, entre otras.  

 

Este ciclo de operación muestra el papel principal de la educación al permitir generar 

conocimiento adecuado y la posterior realización de acciones basadas en conocimiento. 

También, de forma implícita, incluye el papel de la organización del SAT y el Sistema de 

Información; las actividades de educación, prevención, control y alerta temprana son llevadas 

a cabo por los miembros de la organización con el soporte del sistema de información. 

 
Figura 3: Diagrama de influencias inicial de la operación del SAT 
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Después de este análisis, se puede pensar que esta tendencia del ciclo de operación es posible 

contrarrestarla con la inclusión de políticas iniciales de sostenibilidad de los componentes 

del SAT; esto es políticas establecidas por ciertas entidades o gobierno que mediante una 

reglamentación permitan mantener la operación del sistema aun cuando no se presenten casos 

y la apreciación del riesgo sea bajo. (Guerra González, Andrade Sosa, & Muñoz Mantilla, 

Concepción de un Sistema de Alerta Temprana, una mirada desde la Dinámica de Sistemas, 

2015) Estas políticas deberían establecerse para varios de los elementos del SAT y podrían 

contrarrestar la tendencia a abandonar el sistema. El establecimiento de políticas como 

conclusión y otros factores que contribuyen a la sostenibilidad del SAT se presentaron en un 

trabajo anterior (Guerra González, Andrade Sosa, & Muñoz Mantilla, Consideraciones 

Dinámico-Sistémicas para la sostenibilidad de un Sistema de Alerta Temprana en Salud, 

2013). 

 

 
 

La Figura 4 presenta la influencia del establecimiento de políticas externas en los elementos 

del SAT (Educación, Organización y SAT) que promueven la sostenibilidad de los elementos 

y permite su funcionamiento aun cuando la existencia de casos de enfermedades es baja y el 

nivel de riesgo es aparentemente bajo. Estos diagramas de influencias se pueden integrar en 

un solo diagrama de influencias que muestra la influencia de las políticas en términos de la 

operación continua del SAT, es decir de la sostenibilidad como se muestra en la Figura 5 

 
Figura 5: Diagrama de influencias de la operación continua (sostenible) del SAT. 

Figura 4: Relaciones causales elementos del SAT con políticas externas para sostenibilidad 
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La problemática que representan las enfermedades para la cual el SAT sería implementado 

son de carácter infeccioso y afectan poblaciones enteras distribuidas en áreas geográficas 

como un municipio o una ciudad. Al implementar el SAT debe pensarse en llegar a la mayor 

cantidad posible de áreas donde se encuentren poblaciones en riesgo de transmisión de 

enfermedades.  

 

Hasta el momento, en los trabajos presentados, con la ayuda de la Dinámica de Sistemas, al 

analizar y realizar los modelos, se han explorado las relaciones de los elementos base del 

SAT (Organización, Sistema de Información, Conocimiento y Sostenibilidad) y obtener 

conclusiones que son difíciles de imaginar debido a que el SAT no se ha implementado.  

 

Pensando en la implementación, surge la necesidad de analizar factores que pueden afectar 

este proceso, sumados a los elementos base que definen el SAT. 

 

Adicionalmente a los elementos base del SAT descritos anteriormente, al pensar en la 

implementación surge el factor de la cobertura de las áreas de riesgo como nuevo elemento 

a analizar.  

 

COBERTURA. 

 

Pensando en la cobertura del SAT, podríamos decir que se basa en la cobertura de los 

elementos que tienen los elementos que hacen parte de la operación del SAT (Figura 4) en 

un área determinada. Como se presentó anteriormente, la educación es base para generar 

conocimiento en las personas, debido a esto es adecuado pensar que la mayor cobertura 

posible de la estrategia educativa es un factor indispensable para que la mayor parte de las 

personas de las áreas en riesgo tengan el conocimiento adecuado para afrontar el riesgo de 

epidemias de enfermedades y participen en el SAT de forma adecuada. Las acciones 

realizadas por las entidades que conforman el SAT deben cubrir las áreas factibles de 

presencia de transmisión de enfermedades. 

 

La Figura 6¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. ilustra cómo se aborda la 

cobertura del SAT, en un principio, la implementación del SAT es una pequeña zona del total 

del área de riesgo que puede ser cubierta, esta pequeña zona de implementación del SAT 

(amarillo en la figura) se ve influenciada por el riego del área de riesgo (flechas rojas), por 

lo que con el tiempo la acción del SAT en esa pequeña zona se perdería y se ve necesario la 

ampliación de la cobertura del SAT (flechas azules) y así extender la acción del SAT al área 

total de riesgo. 
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Figura 6: Representación de cobertura del SAT 

 

Con la cobertura como nuevo elemento, se construye un nuevo diagrama de influencias del 

ciclo de operación del SAT. En el nuevo diagrama de influencias se relaciona la cobertura 

del área entendida como la proporción de área de un área total a donde llegan las estrategias 

educativas y las actividades de prevención y control del SAT. En un área susceptible de 

riesgo de transmisión de enfermedades, la cobertura del SAT va creciendo, al crecer la 

cobertura, la educación en el área cubierta va creciendo y generando conocimiento en la 

población del área y en las entidades locales que participen en el SAT tales como centros de 

salud. El conocimiento adecuado en los actores permite la realización de actividades de 

prevención, control y alerta temprana en el área cubierta, disminuyendo el riesgo del área 

total que se desee cubrir eventualmente. (Figura 7) 

 

 
Figura 7: Ampliación de la cobertura sobre un el área de riesgo 
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La cobertura debe ampliarse progresivamente durante la implementación del SAT, al 

realizarse actividades de educación que cubran mayor área en una zona de riesgo, más 

personas de esa zona tendrán el conocimiento para realizar las actividades, estas actividades 

se realizarán en más áreas, disminuyendo la posibilidad de transmisión de enfermedades, esto 

se ve representando en una mayor cobertura del SAT. 

ESCENARIOS: COMPORTAMIENTOS 

 

A través de modelos con Dinámica de Sistemas es posible representar características de la 

implementación del SAT y observar lo comportamientos posibles antes diversos escenarios 

de los elementos de la operación del SAT que influyan tanto en la implementación como el 

posterior funcionamiento y sostenibilidad. Al igual que con los diagramas de influencias, 

partiendo de las ideas de los trabajos presentados anteriormente sobre el SAT y de los nuevos 

diagramas de influencia se construye el diagrama de flujo nivel del modelo incorporando las 

políticas de los elementos del SAT y la cobertura del SAT. 

 

El modelo se construyó basado en modelos anteriores empezando por el efecto de los 

componentes en el funcionamiento del SAT; la educación genera conocimiento en los actores 

a través de estrategias educativas, estas estrategias se realizan de acuerdo a la percepción del 

riesgo y las políticas de sostenibilidad implementadas. Las acciones educativas generan el 

conocimiento necesario después de un tiempo, por lo cual el modelo implementa un retardo 

del efecto de la estrategia educativa. El sector en verde en la Figura 8 muestra este 

componente del SAT donde la variable EfecAccEdu representa la combinación de las 

acciones propias por percepción del riesgo sumadas a las acciones exógenas generadas por 

la política de sostenibilidad. 

 

 
 

Figura 8: Sectores del modelo que representan el efecto de los elementos del SAT en la operación del mismo 
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De igual forma que el componente educativo, los elementos de Sistema de Información 

(sector azul oscuro) y Coordinación de la organización (sector azul claro) tienen un efecto 

dentro del SAT de acuerdo a la percepción del riesgo (RIESGOE) y de las políticas exógenas 

implementadas, produciendo los tres elementos un efecto en el SAT combinado, 

representado en un elemento modelado a través del uso de lógica difusa. La Figura 9 presenta 

la variable lingüística propia del Sistema de Inferencia Difusa (FIS_SAT) que representa el 

efecto de la educación en el funcionamiento del SAT. El efecto de la educación en el 

funcionamiento del SAT puede ser BAJO, MEDIO o ALTO de acuerdo a las estrategias 

educativas que se implementen. 

 

 
 

Figura 9: Variable lingüística del efecto de la educación en el Sistema de Inferencia Disfusa (FIS_SAT) 

El efecto de los elementos del SAT influye en la presencia de riesgo en la zona inicial de 

cobertura del SAT, esta zona en principio pequeña en la implementación del SAT se somete 

al efecto del buen funcionamiento del SAT (efecto de los elementos SAT) y al riesgo presente 

en las zonas externas no cubiertas por el SAT. Este efecto del riesgo externo se disminuye 

aumentado la cobertura del SAT, cobertura que se modela a través de un índice de cobertura 

que es una razón entre el área total de riesgo que se puede cubrir y el área cubierta en cierto 

momento (Figura 10).  

 

El incremento de la cobertura (variable exógena) por políticas de implementación, tiene un 

retardo incluido en el modelo para representar la demora del efecto de ampliación de la 

cobertura. El efecto del aumento de la cobertura y el riesgo de la zona de cobertura (zona que 

es creciente) se combinan en un nuevo elemento implementado también en lógica difusa 

(FIS_COBERTURA) que ilustran el riesgo real en el área donde se desea implementar el 

SAT. 
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Figura 10: Modelo completo para el análisis de la implementación del SAT 

 

Elaborado el modelo, se procede a la simulación a través de escenarios para ilustrar el efecto 

de la cobertura en la implementación del SAT. El efecto de los elementos se ha ilustrado en 

trabajos anteriores por lo que se mostrará solo el efecto de la cobertura, asumiendo que los 

elementos del SAT se comportan adecuadamente. 

 

El primer escenario, es un escenario similar al que ocurre cuando se presentan brotes de 

enfermedades en una población; detectados algunos casos, se despliega toda la actividad 

necesaria para intentar reducir la presencia de la enfermedad en la comunidad. La Figura 11 

muestra como el riesgo de transmisión en el área (línea azul) disminuye cuando se incrementa 

la cobertura del SAT en el área (línea morada). 

 

 
Figura 11: Escenario de alta cobertura, seguido de abandono de cobertura, en este escenario se deja en alto el efecto de los elementos del 

SAT. 
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El siguiente escenario muestra como una cobertura suficiente es importante, la Figura 12 

muestra como el riesgo (línea azul) baja un poco al aumentar la cobertura (línea morada), sin 

embargo, al no ser suficiente la cobertura en el área de riesgo, el riesgo que existe en el área 

no cubierta en el SAT influye sobre el área cubierta y el riesgo real de toda el área no 

disminuye significativamente. 

 

 
Figura 12: Escenario de cobertura limitada, en este escenario se deja en alto el efecto de los elementos del SAT. 

Finalmente, el último de los escenarios, que se muestra en la Figura 13, ilustra como el riesgo 

total del área (línea azul) disminuye en la medida que la cobertura del SAT (línea morada) 

crece y se mantiene.  

 

Estos tres escenarios muestran la influencia de la cobertura en la implementación y el 

funcionamiento del SAT, sin embargo, también hay que recordar que los elementos del SAT 

también tienen un efecto y si no funcionan adecuadamente, así exista una cobertura 

suficiente, el SAT no funcionará correctamente y el riesgo de aparición de epidemias puede 

mantenerse alto. 

 

 
Figura 13: Escenario de cobertura creciente y sostenida, en este escenario se deja en alto el efecto de los elementos del SAT. 
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ALGUNAS CONCLUSIONES 

 

El uso de la dinámica de sistemas para representar y analizar las características del SAT y la 

implementación del mismo permite ver situaciones, factores y características que no serían 

siempre visibles en el planteamiento de una propuesta de implementación del SAT. 

 

Conceptualizado un SAT en salud y sus elementos, se hace necesario analizar la 

implementación del mismo teniendo en cuenta los diversos factores que se presenten y así 

pensar en la mejor manera de implementarlo y su funcionamiento sea el adecuado. 

 

El riesgo de transmisión de enfermedades depende de muchos factores que se pueden reducir 

con acciones adecuadas de la mayor parte de personas en un área, si un parte las realiza y 

otras no, puede existir un riesgo importante de que ocurran casos de enfermedades, debido a 

las características de las mismas. 

 

La participación de entidades del gobierno a través del establecimiento de políticas es 

fundamental para la implementación, funcionamiento y sostenibilidad del SAT, ya que sin 

ellas la cobertura y el funcionamiento en general podría no estar garantizado desde un inicio. 

 

De acuerdo a la dinámica de la cobertura, la implementación del SAT debe ser en lo posible 

en la totalidad de áreas de riesgo, si un área cubierta disminuye su riesgo interno, pero existen 

áreas sin cobertura a su alrededor, existirá un riesgo externo que puede representar la 

aparición de casos en dicha área. 
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Abstract 

This paper aims to examine the dynamics in the decision-making process for cogeneration 

capacity investments in sugarcane mills located in the state of São Paulo - Brazil. The 

model was based on the generic structure of commodity markets and main variables were 

considered to represent the market polices. The preliminary model presented was able to 

capture the expected behaviour of the industry and bagasse performed as a constraint to 

the energy generation. Two alternative scenarios were developed to analyse the impacts 

of power generation technologies and price variations to the model. As a result, the model 

performed well in representing the behaviour of the market. In addition, scenario tests 

showed that energy price and new technology have a significant impact in the dynamic 

of the system. 

Key-words: Sugarcane; Bioenergy generation; Bagasse; System Dynamics. 

1. Introduction  

Strategies for energy matrix diversification have been developed worldwide in the past 

decades. In addition to the environmental concerns, the need of attending an annual 

increase in demand for electricity has encouraged the development of new energy sources.  

In Brazil, a power crisis in the early 2000s has forced a change in government regulations 

for power generation and consequently modified the national energy matrix. The 

Brazilian sugarcane industry, one of the most important players of the national 

agricultural sector, has become a significant supplier of energy to the national grid, using 

their biomass residues, the bagasse, as a fuel for the power generators (Hofsetz & Silva, 

2012).   

According to UNICA (2016), although there has been a significant increase in the 

contribution of sugarcane mills to the national matrix, there is still a great potential for 

growth, as the biomass generated in sugarcane processing has an energy potential, if 

completely explored, that would represent 18% of the total national energy consumption. 

On the other hand, the utilization of sugarcane mills’ biomass is very diverse. In addition 

to power generation, it can be used as a biomass fertilizer, in the production of biogas, 

and, more recently, in second-generation ethanol production (Hofsetz & Silva, 2012).  
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Recent studies have applied system dynamics (SD) simulation, a method of modelling 

feedback relationships between variables, to assess the dynamic of business in cases of 

change or introduction of new policies. More specifically, some studies have applied SD 

to understand the dynamics of sugarcane industry in regard to spatial usage (Mutanga et 

al, 2016) and ethanol economic policies (Franco et al, 2015), in other countries. While 

these studies give relevant insights into analysis of sugarcane industry, there is still a need 

to examine the economic forces that impact the insertion of new power capacity in 

Brazilian sugarcane mills.  

This paper aims to examine the relationships of variables in the decision-making process 

for cogeneration capacity investments in sugarcane mills located in the state of São Paulo 

- Brazil. The research question is “What is the impact of different market policies to the 

cogeneration dynamics at the Brazilian sugarcane mills?”. According to Hofsetz & Silva 

(2012), all sugarcane mills in São Paulo have achieved self-sufficiency energy, while 

many of them export surplus energy to the grid and are interested to improve technology 

for energy production. However, based on literature, the industry’s potential of power 

generation still presents a relevant opportunity for growth. Therefore, this analysis may 

allow the understanding of what are the tendencies of this sector and assess the 

implementation of policies and incentives for an increase of their participation in the 

Brazilian energy matrix. 

2. Brazilian Sugarcane Industry 

The sugarcane industry is one of the most traditional sectors of the Brazilian economy. 

Its exploration started early in the colonial years and up until today sugarcane represents 

one of the strongest agricultural products, as Brazil is the largest producer in the world.  

Due to the expressiveness of the sugarcane sector in Brazilian agricultural and the 

economic instabilities of the country in past decades, especially affecting gasoline prices, 

the Brazilian government built a program of incentives, called PROALCOOL, for 

producers who pioneered in the production of ethanol in sugarcane mills, causing an 

important change in the industry’s business (Franco et al, 2015).  

In the 1980s, another shift occurred in the sugarcane sector, as new regulations have 

forced producers to find environmental friendly alternatives for the trash generated in the 

agricultural and industrial processes, being the bagasse one of the main residues 

produced. Thus, the sugarcane mills invested in turbines and power generators to utilize 

its biomass trash as the fuel for energy generation.  

In the beginning of the following decade, almost all Brazilian mills were power-sufficient. 

However, the inexistence of a market for the surplus energy due to governmental 

regulations made the efficiency of the bagasse exploration for bioenergy production very 

low. Producers installed low-pressure boilers, which burned all the available bagasse for 

poor power results (Hofsetz & Silva, 2012).  

Posteriorly, an energy crisis suffered in Brazil in the 2000s has caused an important 

change in the Brazilian regulations for the electrical energy sector, allowing new 

generators to export their energy surplus to the national grid. This shift in the economic 

picture of the electrical sector encouraged many sugarcane producers to invest in power 

generation technologies to improve their installed capacities and enter this new and 

profitable business, which represents nowadays an important part of their businesses’ 
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revenue. More specifically, the referred industry has a relevant advantage as the peak of 

the surplus energy generation coincides with the periods of low productivity for 

hydropower plants, due to lower water availability (Hofsetz & Silva, 2012).  

A representation of the impact of the previously mentioned energy policy change in Brazil 

is shown in Figure 1 below. It is possible to notice that there was a considerable change 

starting in 1999. This exponential curve shows the relevant impact of the new energy 

policy in Brazil to the installation of cogeneration capacity in Sugarcane Mills in the State 

of São Paulo. This study aims to understand and model the forces that influenced this 

change in order to assess the market behaviour before potential new policies for power 

generation.  

 

Figure 1 – Electricity exported from sugarcane mills to the national grid in the state of São 

Paulo 

Furthermore, according to UNICA (2016), the biomass generated in the Brazilian 

sugarcane sector, if entirely utilized for energy generation, would represent 18% of the 

total national energy matrix. Therefore, the sugarcane industry, its characteristics and 

forces, as well as its future tendencies, are an important issue to be addressed.  

3. Applications of Dynamic Simulation 

System Dynamics (SD) is a method to model the relationships between different variables 

of a complex system and enhance learning in the dynamics of it (Sterman, 2000). Jay 

Forrester led the first discussions in the 1960s. Forrester’s studies provided a set of 

concepts for understanding and modelling complex systems. It showed that the social 

systems could also perform counterintuitive (Forrester, 1971; Mingers & White, 2010). 

SD model these relationships with mathematical equations, structures of stocks and flows, 

and uses computer simulation models to analyse scenarios (Sterman, 2000). 

Today SD is used to analyse a range of real world problems in different areas of 

applications, including the energy and sugarcane sector, as a relevant tool for tendency 

and policy analysis. Franco et al (2015) studied the market of biofuels in Colombia using 

Dynamic Simulation. The study assessed the current economic policies for importing and 
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exporting ethanol and also analysed the usage of agricultural lands for the farming of 

sugarcane to produce biofuels. The Brazilian PROALCOOL program was mentioned as 

a relevant example that motivated this study to analyse the market forces for ethanol 

production in Columbia.  

More recently, Mutanga et al (2016) also presented Dynamic Simulation applied to the 

sugarcane industry. The study focuses on the utilization of land for sugarcane farming in 

Mauritius, a small island in Africa, mainly concerned with the production of biofuel for 

power generation. Several different scenarios were compared to assess which land usage 

policies were more efficient in containing the utilization of landscape for other economic 

activities in order to guarantee the power generation for the country.  

Finally, Nascimento et al (2011) applied System Dynamics modelling to examine the 

financial aspects of the cogeneration of energy in one sugarcane mill utilizing bagasse in 

the operational level. The construction of the model includes the entire process of 

sugarcane production, the business financials, its costs, economic indicators and income 

statement.  

The model presented in this paper focuses in analysing the forces and interactions of the 

bioenergy cogeneration in sugarcane mills in the State of São Paulo, Brazil. It differs from 

the previous studies because its concern is to comprehend the market aspects and main 

forces that drive the investment decision for cogeneration in Brazil. This study aims to 

understand the process of decision-making of producers to predict future tendencies for 

the Brazilian energy sector.  

4. Model Development  

In order to address the issue of the sugarcane industry cogeneration capacity for the future 

years, understand tendencies, as well as assess potential policies, a preliminary system 

dynamics model was developed containing the main variables and relationships in the 

decision-process of cogeneration capacity installation. This model has as a main 

assumption that the variables bagasse, demand, price, and costs are exogenous. Since 

those variables are very relevant to the insertion of new capacity process, the outputs of 

the model may be highly dependent on the data inputs for them. However, the initial 

purpose of this study is to represent the economic decisions given market external 

conditions, as well as show the feedback relationships that generated the growth in 

exported energy to the national grid presented in Figure 1. Therefore, in order to examine 

the system’s behaviour, a scenario-based analysis was done. The model was developed 

using the software Vensim and it was based in literature review on sugarcane industry 

and system dynamics.  

In the following subsections, the variables and relationships between them will be showed 

in the Causal Loop and Stock and Flow diagrams, followed by a detailed description of 

the model formulation and data collection. 

 

 

4.1. Causal Loop Diagram 
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Casual Loop Diagrams (CLDs) represent the basic components of a system and the 

relations between them through positive and negative feedbacks. According to (Sterman, 

2000), dynamic complexity arises from the interactions among the components over time. 

This feedbacks loops responds to the most complex behaviours of the systems. The 

positive connections are self-reinforcing, so an increase in one variable rise the other 

variable connected. Although, negative feedbacks are self-correcting, act to balance the 

system and limit the growth with its carrying capacity (Al-Sarihi, Contestabile, & Cherni, 

2015; Sterman, 2000).  

Available bagasse has been used for power generation with more intensification over the 

years, providing all energy required for processing sugarcane (mills’ internal 

consumption) and generating surplus power, which can be sold to the national grid 

(external demand). Energy generation has been considered the second main business of 

many Brazilian mills attracting investments for build new plants and expanding 

cogeneration capacity (Hofsetz & Silva, 2012). Figure 2 presents the CLD built with the 

main variables and loops: (a) bagasse; (b) cogeneration capacity; (c) demand; (d) 

unattended demand; and (e) investment in new capacity. A closed loop indicated with 

“R” is a reinforcing loop, while the loop with “B” reflects a balancing relationship.  

Therefore, loop “B”, Capacity Goal Adjustment, shows the interaction between the 

cogeneration capacity, the demand (external and internal), and the unattended demand 

(Figure 2). This is a balancing loop, which means that an increase on the cogeneration 

capacity decreases the unattended demand. The cogeneration capacity is dependent on 

the available quantity of biofuel (bagasse). In the other hand, unattended demand depends 

on the internal and external demand for energy. Bagasse and demand are exogenous 

variables in this system.  

The second loop, Capacity Goal Adjustments, presents the relations of capital investment, 

unattended demand and cogeneration capacity. Investment in New Capacity depends in 

the perspective of the sugarcane producer and his expectance of profits, which is directly 

influenced by the opportunity of supplying energy through the cogeneration capacity and 

meeting the unattended demand. This loop is reinforcing, as the more Unattended 

Demand, the more potential for profit. As for cogeneration capacity, it also has a positive 

impact in new investment. Firstly because there is a constant need for new investments 

to replace the depreciation of capacity. Secondly, profit with the current cogeneration 

capacity installed incentives the decision maker to invest in more capacity for the future. 

All the relations in this loop have delays, as the impact of them in one another is not 

instantaneous.  

 

 

 

 

 

Figure 2 - Casual loop diagram 
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4.2. Stock and Flow Diagram 

Stock and Flow Diagrams detail the relations presented in the CLD, emphasizing the 

physical structure, flow and accumulations of materials and information through the 

system (Sterman, 2000). The model presented in this paper is based in the generic 

structure of commodity markets suggested by Sterman (2000). The stock and flow model 

developed is composed of three main structures: (a) investment in new capacity; (b) 

capacity acquisition; (c) cogeneration capacity utilization.  

The decision for investment in new capacity is based on desired acquisition rate, which 

is composed of two other rates. One is the depreciation rate of installed capacity, which 

should be replaced with new capacity. The second is the adjustment for capacity, which 

was modelled based in the general structure of commodity markets. It represents the 

impact of the expectance of profit in the decision to meet the unattended demand, 

respecting the adjustment times of the financial perceptions and the capacity adjustment. 

Capacity acquisition process involves the levels of construction of new capacity and the 

installed capacity of power generation in megawatts-hour. The decision to invest in new 

capacity starts based on the desired acquisition rate and the construction time is between 

3 to 5 years (Hofsetz & Silva, 2012). The capacity insertion decreases the level of capacity 

on construction as the installed capacity expands. A decay rate reduces the capacity 

already installed since utilization consumption during a normal lifetime of the power 

plant. 

The Energy generated depends on the installed capacity and the amount of available 

bagasse acting as input constraint. The Energy exported to the national grid depends on 

the Energy generated, as well as the Energy internal consumption and the external 

Demand, as the power generated is firstly destined to the internal demand and regulations 

forbid the generators to send extra electricity to the grid. The demand is an exogenous 

variable that affects energy exported and the unattended demand, which will finally affect 

the decision of new investments. Figure 3 presents the stock and flow diagram with these 

detailed relationships.  

 

4.3. Model Formulation 

This study used data from Brazilian’s electricity and sugarcane sector from published 

literature and documents from recognised institutions in Brazil. The period of analysis 

was from 1987 (when the sugarcane mills first started to generate power) until 2030. In 

this manner, it is possible to assess the tendencies of the market for the next decade.  

4.4. Model Validation 

The validation of a model is focused on the verification of the model structure and the 

robustness of the model behaviour. Forrester and Senge (1980) suggested 3 validation 

tests: structure and parameters, under extreme conditions, and dimensional consistency. 

The structure and parameters were validated based on other studies in the sugarcane 

industry and commodity markets. It shows consistency with the sector’s behaviour. The 

model was also tested under extreme conditions, by stressing important variables such as 
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bagasse availability, demand and energy prices. The results were consistent with the 

expected behaviour. Finally, the dimensions test was done with the software Vensim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 – Stock and Flow diagram 

5. Results & Discussions 

A scenario-based analysis was done in order to assess the behaviour of the model while 

the main exogenous variables were disturbed. Figure 4 shows the results for the energy 

generated, demand and potential energy generation of the bagasse. The energy-generated 

curve should seek the demand’s curve as the decision for investment in capacity is highly 

dependent on reducing the difference of demand and energy exported. One of the initial 

hypotheses of this study was that the carrying capacity of the system would be defined by 

the bagasse availability. Thus, the simulation results show that the bagasse available 

would be a limitation for the power generation growth early around 2011-2012. This is 

not in accordance with reality, however, as the energy generation has not reached its 

carrying capacity up until today. This result is most likely due to the fact that the bagasse 

available was treated as an exogenous variable. Therefore, its annual growth may not be 

properly represented by the input data, especially for the coming years, which are 

predictions.  
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Figure 4 – Base Scenario – Capacity Utilization graphs 

A second test was done by varying the constant Potential Power Generation Convertion 

Rate. This variable was firstly tested with an input conversion rate from literature. 

However, Hofsetz & Silva (2012) show that investments in technology can multiply in 

ten times the potential for power generated by one ton of sugarcane (TC). The result for 

this scenario simulation is shown in Figure 5. It is possible to notice that the power 

generation follows the demand curve, reaching it in 2019, while the energy-potential of 

available bagasse is far from being met by the energy generated.  

Finally, the last scenario test, shown in Figure 6, was done by creating a policy that the 

price of energy couldn’t overcome R$200,00. The investment in capacity, then, is reduced 

as the energy exported to the national grid in this scenario does not meet the demand or 

the “carrying capacity” of bagasse availability. Therefore, this scenario shows that 

policies of price regulation may reduce considerably the bioenergy capacity insertion in 

the sugarcane energy market. 

 

Figure 5 –Scenario 2 – Variation of Potential Power Generation by TC 
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Figure 6 –Scenario 3 – Price Regulation 

6. Conclusions  

This paper modelled the bioenergy generation by sugarcane mills in the State of São Paulo 

– Brazil to allow the analysis of the impact of different market variables and polices in 

the decision-making of cogeneration process. Some of the main variables are consider 

exogenous in this initial model as bagasse, energy price and demand. The simulation 

presented the bagasse as constraint to the market. 

Due to this limitation, two scenarios were considered, varying the constant “Potential 

Power Generation Conversion” and controlling the maximum energy price. The first 

scenario showed that investments at the energy generation technology let off the 

constraints of bagasse. Although, in the future could also have an equilibrium of energy 

demand and offers. The second scenario presented that limiting the price impacts on the 

investor’s attraction of the bioenergy capacity insertion in the sugarcane energy market. 

In conclusion, this studied fulfilled its main purpose of understanding and modelling the 

market dynamics of cogeneration capacities in the Brazilian sugarcane industry. For 

future works, the model can be expanded in order to encounter the behaviour and 

relationships of important variables that were considered exogenous in this paper, such 

as the bagasse availability and the energy prices. 
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RESUMO 

Este artigo tem por objetivo, por meio da Dinâmica de Sistemas, entender a 

complexidade do processo de emissão de alertas de desastres naturais e identificar os 

pontos mais efetivos de intervenção para reduzir o número de alertas falsos ou vazios, 

com aplicação a um estudo de caso. Os resultados encontrados mostraram que a 

Dinâmica de Sistemas é uma abordagem apropriada para explorar também os 

pressupostos cognitivos e comportamentais que influenciam a eficácia do alerta. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Dinâmica de Sistemas; Emissão de Alertas; Desastres 

Naturais. 

 

INTRODUÇÃO 

 
O ambiente em que o homem vive está permanentemente exposto a uma 

diversidade de situações de risco, geradas por eventos extremos de ordem natural, tais 

como inundações, terremotos, furacões, secas e deslizamentos. Segundo Kobyama et al. 

(2006), quando estes fenômenos intensos resultam em danos materiais e humanos e/ou 

prejuízos socioeconômicos são classificados como desastres naturais.  

No período de 2000 a 2015, no Brasil foram registradas 72 ocorrências de 

tempestades, enchentes e deslizamentos de encostas, em que aproximadamente 7,5 

milhões de pessoas foram afetadas, sendo que destas 2.642 morreram e outras 1.816 

ficaram feridas, segundo o EM-DAT, The International Disaster Database1. 

                                                           
1< http://www.emdat.be/advanced_search/index.html>. Consulta realizada em 04 de jun. 2016. 
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A Organização das Nações Unidas no Brasil (ONUBR, 2016) alerta que diante 

deste cenário é imperioso o desenvolvimento de um sistema capaz de melhorar a gestão 

de risco de desastres em nível local, o que significa, dentre outros, melhorar a emissão 

de alertas precoces, o que poderia reduzir o número de pessoas afetadas por catástrofes. 

Por ser um problema de natureza complexa, envolvendo múltiplos atores, 

intangíveis importantes e incertezas chave, é crescente o reconhecimento das técnicas da 

Pesquisa Operacional como tendo significante aplicação também no campo de estudos 

relacionados a desastres (Altay e Green, 2006; Galindo e Batta, 2013). 

Galindo e Batta (2013) destacam que,  apesar da baixa participação da Dinâmica 

de Sistemas em estudos envolvendo gestão de operações de desastres, esta metodologia 

pode ser útil na obtenção de insights sobre os problemas investigados e também para 

modelar variáveis complexas e processos envolvidos em questões desta natureza. 

Gillespie et al. (2004), por sua vez, também apontam a modelagem por 

Dinâmica de Sistemas como uma abordagem poderosa para resolver problemas 

complexos tais como aqueles apresentados por desastres naturais. Segundo eles, um 

entendimento da estrutura dinâmica torna possível fazer intervenções de nível 

estratégico.  

Altay e Green (2006) afirmam, ainda, que existe uma necessidade evidente de 

um melhor entendimento dos inputs para os modelos de gestão de desastres e que a 

natureza complexa deste tipo de problema torna o campo adequado para a aplicação de 

Dinâmica de Sistemas. 

Diante do exposto, este artigo tem por objetivo entender a complexidade do 

processo de emissão de alertas de desastres naturais e identificar os pontos mais efetivos 

de intervenção para reduzir o número de alertas falsos ou vazios, explorando os 

pressupostos cognitivos e comportamentais que influenciam a eficácia do alerta. Para 

isto será desenvolvido um modelo de Dinâmica de Sistemas para um sistema de emissão 

de alertas de desastres naturais, a partir de um estudo de caso aplicado a um órgão do 

poder público federal criado especialmente para esta finalidade – o CEMADEN. 

Na sequencia, parte-se para a organização geral do trabalho, o qual é composto 

por introdução, fundamentos teóricos relacionados à Gestão de Operações de Desastres 

e Emissão de Alertas, e à Dinâmica de Sistemas, descrição do estudo de caso e análise 

do modelo de estoque e fluxo. 
 

1. Referencial Teórico 

1.1. Gestão de Operações de Desastres e Emissão de Alertas 
 

Altay e Green (2006) definem as operações de desastres como o conjunto de 

atividades que são desenvolvidas antes, durante e depois de um desastre com o objetivo 

de prevenir mortes, reduzir seu impacto na economia e possibilitar que a comunidade 

afetada retorne ao seu estado de normalidade. Lettieri et al. (2009) amplia este conceito 

ao definir a gestão de desastres como o corpo de decisões políticas e administrativas, 

atividades operacionais, atores e tecnologias que pertencem aos vários estágios de um 

desastre em todos os níveis. 

A literatura científica concorda com um modelo de referência que divide o 

processo de gestão de desastres em quatro fases: mitigação, preparação, resposta e 

recuperação. Mitigação é a aplicação de medidas que objetivam minimizar o grau de 

risco ao perigo, prevenir desastres e reduzir os seus impactos. Preparação envolve 

atividades de planejamento para melhorar a capacidade de resposta operacional durante 
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a ocorrência de um desastre. Resposta é o emprego de recursos e procedimentos de 

emergência para gerir e controlar os vários efeitos de um desastre, minimizando perdas, 

e se caracteriza quando o evento está em progresso. Por fim, recuperação envolve as 

ações emergenciais tomadas no curto ou longo prazo depois do impacto imediato do 

desastre, objetivando trazer a área afetada de volta à sua condição normal. 

Neal (1997, p.254) destaca que estas fases estão interconectadas, são 

mutuamente inclusivas – primeiro, porque fases diferentes podem ocorrer 

simultaneamente; segundo, porque o que acontece (ou não acontece) durante um 

período afeta diretamente o que acontece (ou não acontece) durante outro período – e 

multidimensionais - diferentes categorias e/ou unidades de atores dentro de uma mesma 

categoria podem atravessar as fases do desastre em momentos diferentes. Neto (2000) 

acrescenta, ainda que, em geral, as etapas de um desastre são de natureza cíclica, com 

ações que se sobrepõem. 

 Neste contexto, sistemas de emissão de alertas constituem o conjunto de 

competências necessárias para gerar e disseminar informações de advertência oportuna 

e significativa a fim de permitir que indivíduos, comunidades e organizações ameaçadas 

por um perigo iminente possam se preparar e agir de forma adequada e em tempo 

suficiente para reduzir a possibilidade de danos ou perdas (UNISDR, 2009). 

 Sistemas de emissão de alertas são comuns no campo de gestão de operações de 

desastres e são ferramentas úteis para apoiar a preparação e a resposta a desastres, ao 

desencadear ações que podem reduzir os impactos de um evento desta natureza. 

 

1.2. Dinâmica de Sistemas 
 

De acordo com Sterman (2000), a dinâmica de sistemas é um método para 

aprimorar o aprendizado no que se refere a sistemas complexos, sendo interdisciplinar e 

fundamentada nas teorias de dinâmica não linear e controle desenvolvidas na 

matemática, física e engenharia. Devido ao fato deste método ser aplicável ao 

comportamento humano assim como aos sistemas técnicos, a dinâmica de sistemas pode 

ser utilizada em economia e outras ciências sociais.   

De forma sucinta, o processo de modelagem por meio de dinâmica de sistemas 

segue três etapas (Rodriguez-Ulloa e Paucar-Caceres, 2005): 1) Entendimento da 

situação problemática: nesta etapa é realizada uma intervenção, em que um problema e 

o comportamento de um sistema são analisados; 2) Construção de um modelo: neste 

estágio a primeira definição é a do nível de resolução que se deseja adotar na situação 

problemática. A construção dos modelos se utiliza de conceitos da dinâmica de sistemas 

e pode ser implementado em uma das muitas ferramentas computacionais disponíveis e; 

3) Simulação e utilização dos resultados: uma vez com o modelo construído, diferentes 

cenários podem ser analisados e decisões podem se basear nos resultados obtidos. 

Na Dinâmica de Sistemas, para representar variáveis e os inter-relacionamentos 

entre as variáveis que produzem o comportamento de interesse existem os diagramas de 

loop causal e os modelos de estoque e fluxo. 

Diagramas de loop causal são modelos que utilizam variáveis ligadas por setas 

de modo a apoiar o entendimento da dinâmica do sistema. Tais diagramas tornam 

explícita a estrutura subjacente ao comportamento, provêm representação visual para 

ajudar a comunicar este entendimento aos outros e capturam aspectos chave de sistemas 

complexos de uma forma sucinta. São relativamente fáceis de entender, uma vez que 

detalhes operacionais não são incluídos (Gillespie et al., 2004). 
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Diagramas de estoque e fluxo criam atrasos, revelam informações sobre inércia, 

memória e acumulações do sistema, os chamados estoques, os quais são afetados pelo 

balanço entre entradas e saídas, além de gerar dinâmicas de desequilíbrio, dissociando 

taxas de fluxo (Sterman, 2000). Tais diagramas contêm os recursos necessários para 

modelar e compreender a situação problema, destacando as interações e os laços de 

realimentação que mantêm o comportamento do sistema ao longo do tempo, com o 

apoio, inclusive, de software computacional. Isto possibilita um entendimento de mais 

alto nível da dinâmica complexa e permite ao modelador “enxergar” a situação de uma 

forma concreta através de simulações (Gillespie et al., 2004).    
 

2. O Processo de Emissão de Alertas: o caso do CEMADEN 

 

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais – 

CEMADEN - é um órgão federal de abrangência nacional, vinculado ao Ministério da 

Ciência, Tecnologia, Inovações e Comunicações. Foi criado em 2011 pelo Decreto 

Presidencial nº 7.513, de 1º de julho de 2011, como parte da Estratégia Nacional para 

agestão de desastres naturais no Brasil. 

Possui uma equipe multidisciplinar composta por geólogos, hidrólogos, 

meteorologistas e especialistas em desastres naturais2 e atua de forma integrada ao 

Centro Nacional de Gerenciamento de Risco e Desastres (Cenad), órgão vinculado à 

Secretaria Nacional de Defesa Civil. Nesta estrutura, o CEMADEN faz o estudo e o 

acompanhamento sistemático da rede de dados meteorológicos e hidrológicos espalhada 

pelo país e, baseado em análises de risco de possíveis ocorrências de desastres nas áreas 

mapeadas, elabora os alertas e os repassa de forma imediata ao Cenad (por e-mail ou 

telefone). Este encaminha os alertas do CEMADEN e aciona os órgãos de defesa civil 

nos Estados e Municípios, além de oferecer apoio às ações de resposta a desastres. 

O alerta é o instrumento que indica que a situação de risco de desastre é 

previsível em curto prazo. É classificado em três níveis: moderado, alto ou muito alto. 

Estes níveis são o resultado da combinação das variáveis “possibilidade de ocorrência” 

e “impacto potencial”, dispostas numa matriz de risco. Esta é a base conceitual mínima 

para a tomada de decisão acerca da emissão de um alerta. 

Por possibilidade de ocorrência entende-se o resultado final da análise técnica 

pelo hidrólogo ou pelo geólogo do evento extremo, considerando-se variáveis como 

meio físico (vegetação, solo e terreno), suscetibilidade e vulnerabilidade, condição 

meteorológica vigente, acumulado de precipitação, chuva prevista e elevação dos níveis 

hidrométricos. Desta forma, a possibilidade de ocorrência pode ser caracterizada em três 

níveis, os quais variam de moderado a muito alto, de acordo com a perspectiva de 

agravamento do cenário vigente.  

Por impacto potencial entende-se a gravidade do desastre em termos de danos 

materiais (moradias, afetação dos serviços públicos, perdas de safra e/ou gado, danos às 

estruturas como estradas, pontes, etc.) e/ou humanos (mortes e pessoas feridas ou 

desaparecidas) avaliados pelo especialista em desastres naturais. Assim como a 

possibilidade de ocorrência, o impacto potencial também pode ser associado aos níveis 

moderado, alto ou muito alto, a depender do potencial do evento em gerar vítimas e 

danos. 

                                                           
2Os especialistas em desastres naturais atuam de forma multidisciplinar na avaliação dos impactos sociais 

e econômicos de um evento extremo em uma comunidade. 
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Enquanto determinada condição que gera o cenário de risco permanece 

inalterada, os alertas vigentes devem ser analisados continuamente pela equipe em 

relação aos parâmetros hidrológicos e meteorológicos a partir dos dados de precipitação 

junto ao operador de meteorologia. A análise contínua do cenário atual e do cenário 

sequencial implica em duas possibilidades de ação: a atualização do nível do alerta ou o 

cessar do alerta.A atualização do alerta será realizada com o aumento ou redução do 

nível do mesmo nos casos em que houver previsão de mudança da situação de risco. A 

cessação do alerta ocorrerá se a situação meteorológica que propiciava a ocorrência do 

risco tender à normalização do cenário local.  

Apoiando-se em Neto (2000), pode-se afirmar que, no contexto da gestão de 

operações de desastres, o modelo do CEMADEN se encaixa na etapa inicial da fase de 

resposta, uma vez que contribui para o monitoramento, previsão e apoio à tomada de 

decisão sobre o momento da emissão do alerta, antecipado ao evento, em tempo 

suficiente para que as demais atividades desta fase possam acontecer de maneira eficaz. 

O modelo não se enquadra nas demais atividades da fase de resposta porque estas 

atividades envolvem decisões relativas ao que fazer após a emissão do alerta, o que se 

distancia do escopo de atuação principal do CEMADEN. 
 

3. Estrutura do Modelo de Estoque e Fluxo 

 

A partir de observações de campo e sessões de braimstorming realizadas com a 

equipe da sala de monitoramento do CEMADEN, observou-se que as ferramentas 

utilizadas para apoiar o processo de emissão de alertas não oferecem aos tomadores de 

decisão uma visão holística das atividades e não apresentam, de forma clara, as inter-

relações entre as variáveis quecontribuem para a eficácia do alerta.  

Gillespie et al. (2004) afirmam que, ao representar visualmente a situação e as 

relações inerentes, pesquisadores de desastres aumentam seu conhecimento sobre o 

problema e melhoram sua habilidade para compartilhar suas compreensões com os 

outros. Desta forma, acredita-se que o entendimento de como os aspectos cognitivos e 

comportamentais, além dos técnicos, influencia o desempenho global do sistema pode 

melhorar o processo de emissão de alertas. 

A Figura 1 mostra a estrutura básica de um modelo de Dinâmica de Sistemas 

para o caso em questão, construído com o auxílio do software de modelagem Vensim3. 

Como a maioria dos modelos, este é uma simplificação da realidade: não leva em 

consideração os diferentes níveis dos alertas e traça uma linha de fronteira que deixa de 

fora os aspectos ambientais da análise estritamente técnica (clima, solo, vegetação etc). 

Um bom modelo inclui apenas os elementos cruciais que explicam a situação de 

interesse, pois, apenas através da simplificação, cientistas podem descobrir o núcleo de 

um problema complexo e entendê-lo (Gillespie et al., 2004). 

                                                           
3<http://vensim.com/> 
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Figura 1 - Diagrama de Estoque e Fluxo do Processo de Emissão de Alertas 

 

No centro do modelo estão o estoque de alertas emitidos e os fluxos 

representando o seu movimento. Na decisão acerca da emissão do alerta, apenas dois 

aspectos são avaliados: a gravidade do desastre em termos de danos materiais e 

humanos (variável Potential Impact) e a intensidade do evento extremo, representando a 

possibilidade de ocorrência do desastre (variável Event Intensity).  

Quando o alerta é emitido e o desastre não ocorre, tem-se o chamado falso alerta 

ou alerta vazio, representado no modelo pelo estoque False Alerts. Os alertas são 

cessados quando a intensidade do evento diminui ao ponto de não mais representar 

risco. 

Fora da estrutura estoque e fluxo dos alertas, a Figura 1 mostra as influências no 

modelo que interferem na eficácia do alerta levando a um aumento da taxa de erro 

(Error Rate), incluindo as variáveis qualitativas que representam as hipóteses a serem 

testadas na próxima sessão (indicadas em itálico no modelo). 

A Tabela 1, a seguir, mostra as equações utilizadas para as principais variáveis. 

 

Termo Usado no 

Modelo 
Equação 

Alert Trigger ((Monitored Situations/Mean Time to Send Alert)*Risk Assessment) 

Error rate 

IF THEN ELSE((Alert Triggering Pressure+Risk interpretation subjectivity) 

> (Feedback After Alert+Investment for alerts improvement), (( 

Alert Triggering Pressure +Risk interpretation subjectivity- Feedback After 

Alert - Investment for alerts improvement )/4 + 0.1), 0.1 ) 

False Sent Alerts*Error rate 

False Alerts INTEG (False-False Ceased Alert,1) 

MonitoredSituations INTEG (-Alert Trigger,100) 

Pressure for 

correctiveaction 
False Alerts/(True Alerts+False Alerts) 

Reliability of the (1/(False Alerts/(True Alerts+False Alerts)))*Desired Reliability 
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Termo Usado no 

Modelo 
Equação 

Alert in the 

Community 

RiskAssessment (Event Intensity+Potential Impact)/2 

Sent Alerts INTEG (Alert Trigger-(True+False),0) 

True Sent Alerts-False 

True Alerts INTEG (True-True Ceased Alert,2) 

Tabela 1 – Lista de Equações das Principais Variáveis 

 

O modelo contém o loop de feedback de balanceamento Correction, o qual atua 

de modo a suprir a lacuna entre o objetivo do sistema (reduzir o número de alertas 

vazios) e a condição atual. Representa o fato de que à medida que aumenta o número de 

falsos alertas, também cresce a pressão por uma ação corretiva; isto, então, aumenta o 

investimento para melhorias na emissão dos alertas e, consequentemente, diminui a taxa 

de erro (no modelo, não se considerou o atraso que, na prática, existe entre o 

investimento e seu retorno sobre o erro), reduzindo o estoque de falsos alertas. 

Por sua vez, o loop de reforço Side Effect representa o efeito colateral que os 

falsos alertas causam na condição atual do sistema. Alertas vazios reduzem a 

confiabilidade da comunidade local frente aos alertas emitidos pelo CEMADEN, 

causando um efeito semelhante ao descrito na Fábula do Menino e o Lobo (hoje, o 

órgão adota como meta o índice de 80% como taxa de acerto de previsões das condições 

deflagradoras de desastres). Se a confiança da comunidade diminui, a capacidade de 

resposta das Defesas Civis também é menor, implicando diretamente em mais perdas e 

danos (mortes, feridos, prejuízos econômicos etc). A instituição, tentando resgatar sua 

imagem perante a sociedade e evitar mais perdas, adota a política de emitir mais alertas, 

aumentando a pressão por parte das chefias (Alert Triggering Pressure). Esta pressão, a 

qual quase sempre se sobrepõe à análise técnica do risco e causa estresse na equipe, 

eleva a taxa de erro, aumentando ainda mais o estoque de alertas vazios. 
 

3.1. Análise de Sensibilidade 

 

Os parâmetros do modelo foram calibrados com base numa situação fictícia, mas 

que retrata a dinâmica do processo de emissão de alertas. O comportamento do modelo 

foi simulado para um período de 24 horas, sob um conjunto de pressupostos de base 

hipotéticos. No cenário base, assumiu-se que inicialmente existem 100 situações 

possíveis de emissão de alerta (estoque Monitored Situations - munícipios com áreas de 

risco mapeadas e dentro da rede observacional do CEMADEN), e que os inputs em 

itálico que afetam a taxa de erro (Error rate4) permanecem fixos durante o horizonte de 

tempo.  

O processo de emissão de alertas é bastante influenciado por fatores que afetam 

a tomada de decisão humana e, consequentemente, está sujeito a perturbações e efeitos 

comportamentais, dentre eles, a subjetividade na análise e interpretação do risco. 

Esta, representada no modelo pela variável Risk interpretation subjectivity,é 

condicionada pelo padrão de personalidade do indivíduo e pelo grau de importância que 

                                                           
4Na construção do modelo, foi considerado que sempre existirá um erro mínimo no processo de emissão 

de alertas igual a 0,1. 
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é atribuído à circunstância analisada, os quais interferem na percepção mais objetiva da 

realidade. Muitas vezes é influenciada também pelo nível de conhecimento e pelo 

tempo de experiência do especialista.  

Objetivando ilustrar como este fator contribui para a eficácia do alerta, a variável 

Risk interpretation subjectivity é variada em 50% para mais e em 50% para menos com 

relação ao seu valor inicial definido em Baseline (0,5). O comportamento resultante do 

modelo é ilustrado na Figura 2, evidenciando que uma menor subjetividade na análise e 

na interpretação do risco pode diminuir o número de falsos alertas. 

 

 

Figura 2 - Influência da variável Risk Interpretation Subjectivity sobre a Error Rate 

 

Uma das hipóteses apontada pelos atores e considerada no modelo como 

favorável ao bom desempenho do processo de emissão de alertas é conhecer o real 

impacto e magnitude do desastre, depois que o alerta já foi emitido, independente se 

aberto ou cessado. Isto contribui para o aprendizado organizacional e favorece 

discussões para melhoria dos processos. Como resultado direto, tem-se uma queda na 

taxa de erro que leva à emissão de falsos alertas. 

No modelo, esta hipótese é representada pela variável exógena Feedback After 

Alert. Caracteriza a informação pós emissão do alerta, fornecida pela comunidade, 

mídia ou defesas civis a respeito da ocorrência ou não do desastre e de seus efeitos. Para 

ilustrar sua influência sobre a emissão de falsos alertas, Feedback After Alert é variada 

em 50% para mais e em 50% para menos com relação ao seu valor inicial definido em 

Baseline (0,3), conforme mostrado na Figura 3. 

 

  

Figura 3 – Influência da variável Feedback After Alert sobre a Error Rate 
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O número menor de falsos alertas quando Feedback After Alert é maior 

evidencia a sua importância potencial na avaliação do contexto da eficácia do alerta. 

 

4. Conclusões 

 

A abordagem sistêmica do processo de emissão de alertas de desastres naturais 

permitiu, por meio de um modelo de Dinâmica de Sistemas, entender a complexidade 

do processo de emissão de alertas, bem como qualificar o grau de influência dos inputs 

que contribuem direta ou indiretamente para a eficácia do alerta. 

O modelo construído, apesar de simples, mantém características muito 

importantes: a capacidade de oferecer aprendizado organizacional, com a identificação 

de pontos de intervenção para aperfeiçoamento dos processos, e a possibilidade de 

ampliação e adaptação para outros casos semelhantes. 

Numa análise “what if”, verificaram-se os efeitos das variações nos inputs que 

alteram a Error rate, influenciando, consequentemente, a eficácia do alerta. A 

simulação computacional do modelo contribuiu para a hipótese de que variáveis 

qualitativas de ordem cognitiva e comportamental também afetam significantemente a 

emissão de falsos alertas (o alerta é emitido, mas o evento não ocorre). Este 

conhecimento é importante para os tomadores de decisão, pois permite que políticas de 

melhoria sejam traçadas, visando reduzir ao máximo o erro. Sistemas de emissão de 

alertas eficazes resultam em alertas mais confiáveis (bem direcionados e bem 

classificados no que diz respeito aos graus de risco), reduzem o tempo de preparo dos 

planos de emergência pelas defesas civis e minimizam o impacto do desastre para a 

sociedade, o que implica em menos perdas materiais e humanas. 

Como sugestões para trabalhos futuros têm-se a ampliação do modelo e 

validações com dados reais, a fim de avaliar a aderência do modelo às situações 

encontradas na prática. Aponta-se também a necessidade de se utilizar outra abordagem 

em conjunto com a Dinâmica de Sistemas, tais como os métodos soft de estruturação de 

problemas, a fim de obter uma melhor compreensão e um melhor entendimento da 

situação problemática enfrentada pelos decisores frente às incertezas, aos conflitos e à 

complexidade do processo de emissão de alertas em si. 
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Resumen: Este documento presenta un modelo de dinámica de 

sistemas que se construyó con el objetivo de simular las 

implicaciones de la transformación eléctrica sobre el metabolismo de 

Bogotá; y también, con el propósito de determinar su posible 

desarrollo sostenible en el largo plazo. Se tuvo en cuenta la inclusión 

del concepto de metabolismo urbano en el modelamiento, la 

determinación de distintos escenarios y la transformación eléctrica. 

Los resultados iniciales obtenidos muestran la gran potencialidad de 

la metodología propuesta. 

Palabras Clave: Metabolismo Urbano, Transformación 

eléctrica, modelado, Dinámica de Sistemas. 

I. INTRODUCCION 

En 1650 la población mundial era de 500 millones, su tasa de 

crecimiento era de 0,3% anual y su periodo de duplicidad era 

de 250 años. En 1970 la población era de 3.600 millones y la 

tasa de crecimiento era del 2,1% anual, que pertenecería a un 

periodo de duplicación de 33 años, es decir, 7.200 millones de 

habitantes (Meadows, Meadows, Randers, & Behrens, 1972).  

Las Naciones Unidas estiman que la población mundial, que 

en la actualidad es de casi 7.000 millones de personas, 

aumentará a 9.100 millones para el año 2050 (Pasquevich, 

2014). Se estima que el consumo de electricidad crecerá en 

promedio en 2.9% anual con un consumo eléctrico per cápita 

del orden de 60kW.h/hab-día (García & Domínguez, 2005). 

 

Las necesidades energéticas del hombre actual son mayores 

que antes y muy variadas. Un ejemplo, es la energía que se 

requiere para el transporte, muchas personas se trasladan a 

diario largas distancias para concurrir a sus trabajos u oficinas 

muy distantes de sus domicilios. Muchos viajan cientos de 

kilómetros para asistir a reuniones de trabajo, o para disfrutar 

de sus vacaciones, los cuales representan un mayor consumo 

de combustibles  (Pasquevich, 2014). 
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Figura (1). Consumo de energía  eléctrica (kWh per cápita) en un periodo de 

tiempo de 1971 – 2013 (Agencia Internacional de la Energía, 2014). 

 

De acuerdo con la información del Balance Energético 

Nacional, en el año 2012, Colombia consumió cerca de mil 

PetaJulios de energía final, de los cuales aproximadamente el 

67% corresponde al consumo de fuentes fósiles (carbón, 

hidrocarburos y sus derivados), 13% son biomasas y un 20% 

corresponde al consumo de energía eléctrica (Unidad de 

Planeación Minero Energética, 2013). 

 

 
Figura (2). Consumo de electricidad per cápita en Colombia en comparación 

con Perú y Ecuador hasta 2010. Fuente: Banco Mundial. 

 

En la Figura (3) se presenta la evolución del consumo de 

electricidad en Colombia desde el año 1975. Se debe aclarar 

que los bajos crecimientos que muestran a comienzos de los 

años 80s y finales de los 90s son producto de una crisis 

económica y la discontinuidad entre 1992 y 1993 es causada 

por el  racionamiento eléctrico instituido por el gobierno 

nacional durante la época. En el año 2012, la demanda 

eléctrica nacional alcanzó una magnitud de 59.367 GWh, lo 

que implica un crecimiento de 3,9% respecto al año 2011. 
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Figura (3). Demanda histórica de energía eléctrica en Colombia. Periodo de 

estudio de 1975 – 2011. Fuente: XM y UPME. 

 

Desde el año 2000 hasta 2012, el consumo de energía eléctrica 

en la Región Capital (Bogotá y su vecindad) creció un 50%, 

principalmente gracias al dinamismo del sector comercial de 

Bogotá. Desde el 2000 el consumo en la región creció en cerca 

de 4.000 GWh, de los cuales los usuarios comerciales de 

Bogotá contribuyeron con el 40%. En 2012, el consumo total 

de la Región Capital superó los 12.000 GWh, y Bogotá 

consumió el 76% del total, alrededor de  9.200 GWh (Ortiz, y 

otros, 2013). 

 

En Bogotá, la mayoría del consumo de energía eléctrica se da 

en el sector residencial, para el cuál en 2012 se registró un 

consumo de 3.700 GWh, alrededor del 40% del consumo total 

de la ciudad. Sin embargo, desde 2008, éste apenas creció un 

4%. Le sigue en importancia el consumo de los usuarios 

comerciales, el cual concentró en 2012 el 32% del consumo 

total y muestra un comportamiento mucho más dinámico, con 

un crecimiento del 16% entre 2008 y 2012. El consumo 

industrial representa alrededor del 23% del consumo de la 

ciudad (Ortiz, y otros, 2013). 
 

 

Transformación Eléctrica: 

El mundo se encuentra en un proceso de transición en el que 

se espera dejar la dependencia de los recursos fósiles para la 

generación de electricidad y es por esto que las energías 

alternativas han tomado gran relevancia al momento de 

considerar un desarrollo social, considerando también el 

desarrollo sostenible del planeta. 

 

Las tecnologías que hoy en día permiten obtener energía final 

en forma de electricidad a partir de las energías renovables son 

variadas. En medio de diferentes dificultades en materia 

energética en el país, las energías renovables recobran 

importancia y trascendencia, además de ser materia de 

investigación. La energía solar hoy en día representa la 

segunda fuente avanzada de energía renovable de mayor 

acierto en el mundo, después de la eólica, con una producción 

entre 0,85% y 1% de la demanda mundial de electricidad 

(IEA, 2014).  En 2014 se reglamentó la Ley 1715 “Por medio 

de la cual se regula la integración de las energías renovables 

no convencionales al Sistema Energético Nacional” ésta Ley 

tiene por objeto promover el desarrollo y la utilización de las 

fuentes no convencionales de energía, principalmente aquellas 

de carácter renovable, en el sistema energético nacional, 

mediante su integración al mercado eléctrico (Ministerio de 

Minas y Energía, 2014). 

 

En Colombia la irradiación promedio es de               

la cual supera el promedio mundial de               

(UPME & IDEAM, 2005). Considerando los diferentes 

incentivos que propone la Ley 1715 de Ministerio de Minas y 

Energía, la disposición del recurso y el impulso por parte del 

gobierno para la implementación de la energía solar en el país, 

ésta se convierte en la principal oportunidad de trasformación 

energética para conducir a la ciudad a un desarrollo sostenible. 

En el estudio del recurso solar en la ciudad de Bogotá para el 

diseño de sistemas fotovoltaicos interconectados 

residenciales, publicado en la Revista Colombiana de Física, 

Vol. 42, No. 2 de 2010, se señalan las principales 

características del recurso solar en la ciudad de Bogotá, 

centrándose principalmente en las aplicaciones fotovoltaicas. 

En el estudio se concluye que la radiación solar mensual 

promedio de Bogotá fluctúa dentro de un rango de 3.8 HSS y 

5.0 HSS. También se concluye que aunque Bogotá no es la 

ciudad que posea el recurso solar más abundante de Colombia, 

sí dispone de un promedio de radiación solar anual superior al 

existente en Alemania y otros países europeos, donde la 

energía proveniente del sol se aprovecha en gran escala lo que 

nos sugiere que la transformación eléctrica es una gran 

oportunidad para la ciudad (Vallejo Lozada, Hernandez, & 

Saenz, 2010). 

Metabolismo Urbano: 

Dadas las condiciones poblacionales, sociales, económicas, 

políticas y medio ambientales del mundo, en algunos países se 

ha utilizado la evaluación del metabolismo urbano como 

alternativa de solución de problemas en las megaciudades. 

 

Abel Wolman define el metabolismo urbano como “todos los 

materiales y materias primas necesarias para mantener los 

habitantes de una ciudad, en una casa, en el trabajo y en el 

juego” en  su libro sobre el metabolismo de las ciudades “The 

Metabolism of Cities”  (Wolman, 1965).  La definición más 

reciente fue propuesta por Christopher Kennedy, Jhon 

Cuddihy y Joshua Engel-Yan lo cuales definen el metabolismo 

como “la suma total de los procesos técnicos y 

socioeconómicos que ocurren en las ciudades, resultando en 

crecimiento, producción de energía y eliminación de 

desechos” (Kennedy, Cuddihy, & Engel–Yan., The changing 

metabolism of cities.” , 2007). 

En el marco del desarrollo sostenible se ha realizado un 

estudio de metabolismo urbano de la Ciudad de Bogotá en el 

cual se evalúan los flujos de energía de entrada y de salida de 

la ciudad y el metabolismo que se genera de éstos (Dyner, y 

otros, 2016). En el estudio se consideran algunos de los 

indicadores propuestos por la Unión Europea en su documento 

“Indicators for Sustainable Cities”, en los cual se incluye el 

consumo de electricidad, la eficiencia energética y las 
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emisiones que se generan por ésta, además de indicadores en 

las dimensiones ambientales, de salud pública, servicios,  

gobernabilidad, ingresos, oportunidades de negocio, y 

transporte (European Union, 2015).  En la Tabla (1) se pueden 

observar los indicadores considerados en la evaluación del 

metabolismo urbano, el indicador H3 fue relevante en la 

realización del presente documento. 

1 Población 

2 PIB 

3 PIB per Cápita 

H1 Generación de emisiones 

H2 Eficiencia en la movilidad 

H3 Electricidad  

H4 Eficiencia en la gestión del agua 

H5 Tratamiento de los residuos sólidos 

H7 Áreas Urbanas 

H8 Espacios públicos y zonas verdes 

H12 Uso del suelo 

H13 Uso del transporte público 

H14 Vehículos  

Tabla (1). Conjunto de indicadores propuesta por la Unión Europea (Dyner, y 

otros, 2016) 

Bajo la metodología de modelamiento Dinámica de Sistemas 

se han realizado diferentes modelos enfocados en la política y 

la regulación energética, mercados de energía, estrategia 

corporativa, política hacia reducción de emisiones 

planificación por escenarios, modelamiento, simulación y 

papel de la energía en el desarrollo, los cuales fueron 

estudiados para el desarrollo del presente documento (Dyner 

& Bunn, 1996;  Dyner & Larsen 2001; Dyner y otros 2008; 

Dyner y otros 2016; Dyner y otros 1996; Franco, Cadavid & 

Jimenez 2015). 

 

 

II. PROCESO DE MODELAMIENTO 

La metodología empleada comprendió la elaboración de 

hipótesis dinámicas a partir de las referencias presentadas en 

este documento, para la construcción de un modelo de 

Dinámica de Sistemas en el software Vensim PLE 6.3. 

 

En la Figura (4) se muestra el mapa sectorial producto del 

ejercicio de modelado en el documento “Simulación del 

metabolismo de Bogotá para su desarrollo sostenible” (Dyner, 

y otros, 2016). En el mapa sectorial se muestran los cuatro 

sectores  evaluados condicionados por el Producto Interno 

Bruto y  la población. También se considera el uso del suelo, 

la movilidad de la ciudad, el consumo de combustibles y las 

emisiones de Gases Efecto Invernadero producto de la 

movilidad en la ciudad y los consumos de electricidad. Por 

último se muestra como variable el índice de calidad de vida. 

 

Figura (4). Mapa sectorial del modelo Simulación del metabolismo de Bogotá 
para su desarrollo sostenible (Dyner, y otros, 2016). 

 

En el presente documento se consideró el consumo de 

electricidad en los cuatro sectores de estudio y las emisiones 

producto de la producción de electricidad. También se 

implementan paneles fotovoltaicos en el sector residencial con 

el fin de evaluar las implicaciones de la transformación 

eléctrica en el metabolismo de la ciudad, además de evaluar 

las simulaciones de los consumos con y sin transformación 

energética.  

 

Durante el desarrollo del documento “Simulación del 

metabolismo de Bogotá para su desarrollo sostenible” se 

determinaron una serie de escenarios con el fin de evaluar el 

desarrollo de la ciudad bajo diferentes indicadores. El 

escenario número 1 se consideró un 55% de urbanización y un 

45% de áreas públicas y zonas verdes, además de 5 líneas de 

metro, tres principales y dos transversales. En el escenario 

numero 2 prima la política de desarrollo urbano en el cual se 

consideró 80% de urbanización y un  20% de áreas públicas y 

zonas verdes y solo una línea de metro. En el escenario 

número 3 prima la política ambiental por esto solo un 30% se 

urbaniza y un 70% se delimita para áreas públicas y zonas 

verdes y se considera la movilidad eléctrica. El escenario 

número 4 se muestra una urbanización del 90% de la ciudad 

dejando sólo un 10% de espacio público y zonas verdes 

(Dyner, y otros, 2016). También se consideró el escenario cero 

o Business As Usual (BAU) (Dyner, y otros, 2016). 
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Figura (5). Determinación de escenarios (Dyner, y otros, 2016). 

III. SIMULACIONES 

En la Figura (6) se observa el consumo de electricidad total de 

la ciudad de Bogotá en cada uno de los escenarios propuestos. 

El escenario  (BAU) es el de menor consumo de electricidad, 

el escenario 1 (línea color rojo) es el escenario en el cual se 

presenta mayor consumo de electricidad, esto producto  de las 

líneas de metro determinadas, así mismo el escenario 3 (línea 

color gris)  muestra consumos alto de electricidad ya que se 

determinaron 3 líneas de metro para éste escenario. Los 

escenarios 2, 4 y (BAU) al no contar con líneas de metro 

finalizadas muestran los más bajos consumos de electricidad.  

Figura (6). Simulación del consumo de electricidad en los  escenarios 

definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (7) se muestra el consumo de electricidad per 

cápita, siendo el escenario número 4 (línea color negro) el de 

mayor consumo, esto ya que al ser el escenario con mayor 

urbanización también consume mayor cantidad de electricidad 

en los cuatro sectores. Mientras que el escenario 3 (línea color 

naranja) por ser el escenario con menor urbanización también 

muestra menor consumo de electricidad.  

Figura (7).  Simulación del consumo de electricidad per cápita en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (8) se observa el consumo de electricidad en el 

sector residencial, el escenario (BAU) es el de mayor consumo 

producto de las condiciones actuales en las que no se ha 

implementado energías alternativas como los son los paneles 

fotovoltaicos.  El escenario 3 (línea color gris) es el de menor 

consumo producto de tener un 30%  de construcción lo que 

implica menor población que consuma. Los escenarios 2 y 4 

tienen un alto consumo ya que sus porcentajes de construcción 

son altos. 

Figura (8).  Simulación del consumo residencial de electricidad en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (9) se observan los consumos de electricidad en 

el sector comercial para los 5 escenarios, el escenario 2 (línea 

color verde) es el de mayor consumo dado el porcentaje de 

renovación de suelo industrial propuesto y de construcción. 

Mientras que el escenario 3 (línea color gris) es el de menor 

consumo producto del porcentaje de construcción determinado 

para este. 
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Figura (9).  Simulación del consumo comercial de electricidad en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (10) se observa el consumo de electricidad del 

sector industrial, el cual disminuye en los cinco escenarios 

dados los porcentajes de renovación de uso de suelo industrial 

a usos comerciales y residenciales, esperando que el sector 

industrial se desarrolle a las afueras de la ciudad. 

Figura (10).  Simulación del consumo industrial de electricidad en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (11) se observa el consumo de electricidad en el 

sector institucional el cual se mantiene constante en todos los 

escenarios propuestos ya que la renovación de suelo industrial 

se espera que sea hacia comercial y residencial. Esto implica 

que la cantidad de suelo dispuesto para el sector institucional 

será constante y el consumo tendrá un mismo 

comportamiento. 

Figura (11).  Simulación del consumo institucional de electricidad en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (12) se observa la introducción de la energía 

fotovoltaica en el sector comercial. La simulación muestra el 

escenario 3 (línea color gris) como el escenario de menor 

introducción de energía fotovoltaica dado el porcentaje de 

renovación del suelo. Mientras que el escenario 2 (línea color 

verde) tiene una alta introducción de energía fotovoltaica dado 

el alto porcentaje de renovación del suelo. 

Figura (12).  Simulación de la introducción de la energía fotovoltaica en el 

sector comercial en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 

2005-2050. 

En la Figura (13) se observa la introducción de la energía 

fotovoltaica en el sector industrial. Dado el proceso de 

excusión del sector industrial del área urbana se espera que en 

el modelo la introducción de energía fotovoltaica disminuya.  
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Figura (13).  Simulación de la introducción de la energía fotovoltaica en el 

sector industrial en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 

2005-2050. 

En la Figura (14) se observa la introducción de la energía 

fotovoltaica en el sector institucional. En la simulación se 

observa que para los 5 escenarios la introducción  de energía 

fotovoltaica será similar ya que se espera que el sector adopte 

de manera continua esta energía alternativa. 

Figura (14).  Simulación de la introducción de la energía fotovoltaica en el 

sector institucional en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 

2005-2050. 

En la Figura (15) se observa el consumo de electricidad del 

sector residencial con la implementación de paneles 

fotovoltaicos. La simulación muestra la disminución del 

consumo en los cuatro escenarios planteados con respecto al 

(BUA), lo que concluye que la transformación eléctrica 

disminuye notablemente los consumos de energía eléctrica 

dado que el sector comienza a abastecerse de los paneles 

solares durante los tiempos de alta radiación solar y requiere 

tomar muy poca energía de la red durante los periodos de 

escasez de luz solar. Los escenarios 2 (línea color verde) y 4 

(línea color negro) continúan consumiendo más energía dados 

los porcentajes de desarrollo urbano lo que implica albergar 

mayor población, además el escenario 2 también tiene un alto 

porcentaje de renovación de suelo industrial que será 

destinado para suelo residencial.  El escenario 3 (línea color 

gris)  es el escenario de menor consumo producto del 

porcentaje de desarrollo urbano lo que implica menor 

población y más espacios públicos. 

Figura (15).  Simulación del consumo residencial de electricidad con la 

implementación de paneles fotovoltaicos en los  escenarios definidos para un 

periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (16) se observa la generación de emisiones (GEI) 

dadas por la producción de electricidad. La simulación es 

congruente con la Figura (7) dado que las emisiones son 

directamente proporcionales al consumo de electricidad.  

Entonces los escenarios donde es mayor el consumo de 

electricidad también serán los escenarios donde es mayor la 

emisión de gases efecto invernadero. 

Figura (16).  Simulación de la generación de GEI por la producción de 

electricidad en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-

2050. 

IV. CONCLUSIONES 

El aumento de la población en la ciudad de Bogotá implica 

aumentos en los consumos de electricidad dado que en la 

actualidad se depende de esta para transportarse (transporte 
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con componente eléctrica), trabajar, comunicarse y en general 

para la continuación de un avance tecnológico como especie.  

En el ejercicio de modelado se mostró que en el sector 

comercial la introducción de energía fotovoltaica aumenta 

cada año en los 5 escenarios propuestos, siendo está un 

respuesta positiva a los objetivos de la trasformación 

energética. Considerando que el sector comercial es el 

segundo sector con mayor consumo de electricidad, los 

resultados son alentadores teniendo como objetivo la 

disminución de los consumo de electricidad en la ciudad de 

Bogotá. 

En el sector industrial se muestran disminuciones, esto por las 

políticas de renovación de uso de suelo, por lo que se espera 

que sean en los sectores comercial y residencial sobre los 

cuales se implemente la trasformación eléctrica. 

En el sector residencial la disminución del consumo de 

electricidad se observa en los 4 escenarios propuestos distintos 

al BAU, esto muestra que independientemente de las 

condiciones y características de cada uno de los escenarios la 

implementación de paneles fotovoltaicos disminuye 

notablemente los consumos de electricidad.  

La transformación eléctrica disminuye el consumo de 

electricidad provista de manera centralizada ya que el sector 

se empieza a abastecer de paneles fotovoltaicos en los techos 

de las edificaciones, y es por esto que se reduce la 

dependencia de la red eléctrica. Dado que la generación de 

emisiones GEI depende del consumo de electricidad,  la 

disminución del consumo implica una disminución de 

emisiones GEI.  Para que Bogotá se desarrolle de manera 

sostenible debe plantearse un camino hacia la transformación 

eléctrica y comenzar a abastecerse mediante energías 

alternativas para así comprometerse ambientalmente con el 

planeta y socialmente con el desarrollo de la ciudad.  
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Why do organizations need “slack”? Exploring a counterintuitive approach in the 

context of a management laboratory 

 

Abstract.  

Focusing on developing “lean” organizations may create a trap that has been overlooked 
in management science. Organizations rarely have excess resources and may pay a steep 
price when exogenous factors change their competitive environment. The concept of 
slack represents a counterintuitive approach for averting or diminishing the risks 
associated with such almost certain market changes. Based on the concept of slack and 
related concepts found in systems thinking literature and other fields, the paper presents 
a model created using the system dynamics method and tests the usefulness of slack in 
two different market conditions. Actual behaviors and data from a management 
laboratory course inspired the model. Simulations suggest that planned slack can be a 
viable alternative when managers expect constant increases in demand or a turbulent 
market. The degree of slack must not be excessive due to financial costs associated with 
excess capacity. The precise degree is difficult to know beforehand, making a normative 
prescription essentially a qualitative one. The paper also suggests future avenues for 
models aiming at exploring the concept.     

Key words. Slack, system dynamics, management laboratory, business strategy. 

 

Lean, fat or wise? 

Nowadays almost every organization want to come across as innovative, lean and 
modern. Probably few organizations would applaud a concept that argues in favor of more 
“fat” in structures and resources. Not only do organizations face a steep reputational 
disincentive to go against the grain (i.e. adopting management practices that are not part 
of current mainstream) but also almost every theory since the birth of management 
science has been preaching efficiency and a “lean” operation. Probably because of its 
counterintuitive appeal, the concept of “slack” – the existence of excess capacity in a 
system – has been widely ignored in business circles. This paper builds upon the concept 
of “slack” to advocate its use in turbulent market environments or in situations of bulging 
demand.   

 

Theoretical approaches to slack 

Recent decades have seen the rise and fall of several management schools of thought (or 
fads): total quality management, reengineering, empowerment, six-sigma etc. What 
promises to be a revolutionary method to create a sustainable competitive advantage often 
creates a surge of courses and certifications only to be abandoned years later in favor of 
a new fad promising to be the “real” solution to business hardships. Moreover, the cycle 
goes on and on, coming full circle: old techniques return with new names, only to face 
the same fate again while fueling a consulting industry whose revenues in United States 
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amounted to US$ 39 billion in 2012 (Where the Growth Is in Management Consulting, 
2013). There are two possibilities to explain the cyclical demise of management 
technologies: either they promise more than they can deliver or the problem lies at the 
failure of organizations in fully implementing the new methods. While not denying the 
influence of the first possibility in some cases (Spotting Management Fads, 2002), the 
root causes of the problem seem to derive from implementation issues (Repenning and 
Sterman, 2001). Considering the huge amount of financial, material and human resources 
devoted to failed attempts at “reinventing” organizations in each of these waves, it seems 
reasonable to pinpoint the causes of failure to their systemic nature.  

In fact, Repenning and Sterman (2001) created a model that neatly explains the systemic 
roots of the problem. One of the main points in their seminal paper is that companies 
sacrifice efforts to improve their capabilities in favor of short-term boosts in production. 
The process follows a relatively simple logic. In response to increasing pressure to deliver 
results and meet their targets, managers often push employees to overtime, canceling 
vacations and diverting efforts from improvement processes (for instance, cancelling 
trainings). Machines break, clients pressure to receive their orders, backlogs accumulate. 
Organizations can strike a balance between working harder (more hours) and working 
smarter (new or improved processes, for instance). When everyday tangible pressures 
mount, the bias of hyperbolic discounting (Ainslie, 1975) predominates. The future is 
sacrificed in favor of meeting today’s target.  However, capabilities erode over time – 
processes become obsolete, machines depreciate and break. This does not happen 
overnight and perceptions take time to change. Moreover, efforts to improve capabilities 
typically have a delay and carry risks. New methods require devising and implementing 
new processes and structures. Time and delays make the perception of promised results 
distant and intangible. Thus, a tendency to focus on the present emerges and can create 
roots in the organizational culture, moving the company towards a capability trap. This 
trap explains why promising management methods fail to take roots and change core 
elements in organizations. In cultures and organizational settings where the full capability 
trap exists (i.e. when no effort is made to improve capabilities), a vicious cycle ensues, 
leading to a constant decrease in performance no matter how many hours workers put in. 
According to Repenning and Sterman, a necessary condition for the occurrence of the 

capability trap is the lack of excess resources in organizations, especially people1.  

This pervasive organizational phenomenon is a manifestation of a broader reality. Not 
only do organizations rarely have excess people but also they tend to lack an excess of 
everything else. Organizations want to be “lean”. On the one hand, from an economic 
point of view, it seems reasonable to expect organizations to achieve optimum allocation 
of resources. On the other hand, the absence of additional resources prevent organizations 
from adequately dealing with eroding capacities, insufficient levels of innovation, and 
pressures from a turbulent market environment.  

Organizations would probably benefit from having a certain degree of “slack”, an old 
concept recently explored by Harvard economist Sendhil Mullainathan (Mullainathan and 
Shafir, 2013). Slack is a margin of safety in a system, be it a person’s life, an enterprise, 

                                                           
1 People, material and financial resources are the most obvious resources in an organization. However, there 

are other important, limited, immaterial resources that can play a part in the process, especially the time, 
energy and attention of top management, the stock of managerial processes and the stock of human capital 
(skills, knowledge and motivation of employees). 
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a social group or a country. When slack is present in a system there is opportunity to make 
mistakes. However, introducing and managing slack is a matter of balance. Too much 
slack and a system will be inefficient. Who will worry about his/her financial prospects 
in the future when money is abundant? Too little slack and the system will be “lean” but 
fragile. The opposite of slack is scarcity. Scarcity provides focus but, according to several 
pieces of evidence reviewed by Mullainathan and Shafir (2013) also provides tunneling: 
what is not of immediate concern does not command attention. Any disturbance can lead 
to a permanent disequilibrium in the system. 

Mullainathan and Shafir (2013, p. 187) note: 

 Companies became “lean and mean” in part for the same reason deadlines 

produce greater productivity, and low-income passengers know the price of 

cabs. Being a hypervigilant manager who keeps costs down can require a great 

deal of cognitive effort. You must negotiate diligently with suppliers and 

scrutinize every line to decide if an expense is necessary. This kind of focus is 

easier to come by under scarcity and harder to come by under abundance. Even 

private companies, where managers are spending their own money, start acting 

“fat” when awash in cash. 

 But as we have seen, slack is both wasteful and beneficial. When cutting, it can 

be hard to separate out true waste from useful slack, and, indeed, many of the 

leveraged companies were left at the brink of bankruptcy. Faced with that 

reality, they tunneled. If the 1980s were a lesson in the power of cutting fat, the 

2000s were a lesson in the danger of managerial myopia. Perhaps these two 

were related. Cut too much fat, remove too much slack, and you are left with 

managers who will mortgage the future to make ends meet today. 

The counterintuitive idea that excess resources in a system give them more strength has 
parallel with other concepts found in academic and business literatures. For instance, 
Meadows and Wright (2008) define the resilience of a system as a measure of its ability 
to survive and persist within a variable environment. Resilience, they argue, requires 
redundancy. Considering that resilience is not obvious without taking a whole-system 
view, people (we would say managers) often sacrifice it for productivity, creating a 
system marked by brittleness or rigidity. As the authors exemplify (location n⁰. 1347): 

 Just-in-time deliveries of products to retailers or parts to manufacturers have 

reduced inventory instabilities and brought down costs in many industries. The 

just-in-time model also has made the production system more vulnerable, 

however, to perturbations in fuel supply, traffic flow, computer breakdown, labor 

availability, and other possible glitches. 

Managing an enterprise for productivity has been the mantra in business circles for 
decades. However, a system must also be managed for resilience so it can easily recover 
from perturbations and unpredictable events. A system with an adequate degree of slack 
is a system that seeks effectiveness more than mere efficiency. As Drucker (1963) 
remarkably noted, “it is fundamentally the confusion between effectiveness and 
efficiency that stands between doing the right things and doing things right”. Conceptual 
tools, he noted, have led managers wrongly to focus on efficiency, missing the big picture. 
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Based on the previous discussion, we define slack as an adequate margin of excess 
resources in a system that provides reasonable insurance against sudden changes in the 
context in which the system operates. Of course, defining what is an adequate margin can 
be a highly subjective task and can even give margin to ex post facto rationalizations (or 
hindsight bias) after some system has been disrupted. For theoretical and practical 
purposes, however, we conceptualize slack as the existence of excess resources in any 
amount above optimal values (i.e values that provide optimal utilization of assets). The 
degree of protection against exterior turbulences is given by the degree of this excess. 
Designers of social systems (such as firms) must then balance costs usually associated 
with such excesses and the potential, normally undervalued benefits stemming from the 
protection against unexpected events, including what Nassim Taleb named unknown 

unknowns (Taleb, 2005). A typical financial mindset will lead to greater focus on costs 
and downplay of slack. 

 

Problem of research 

Operationalizing slack as the potential and actionable excess capacity in any organization, 
we set to verify whether this excess capacity could protect a firm against turbulent or 
bulging markets. We first look at data from a management laboratory course, in which 
several graduate participants ran simulated enterprises in an artificial market. Then we 
created a simple system dynamics model to reproduce participants’ decision-making 
process and test the proposition stated in this paper.   

The main proposition is therefore: In turbulent or bulging markets, a reasonable degree 

of slack will provide sufficient cushion to absorb most of the turbulence or growth, 

decreasing the risk of underserving the market.  

 

Looking for slack in a management laboratory 

The dataset came from nine players representing simulated companies in a fictitious 
market of electronic products, according to the laboratory setting developed by Sauaia 
(2015). The rounds took place in a graduate course of management laboratory in the 
second semester of 2015. The focus of the course was both on understanding the rules of 
the game as well as reflecting on and discussing business concepts represented in the 
laboratory. Three rounds of simulated markets were played, each representing at least two 
years of operation. The stakes were high, since the final position in the game had real 
consequences in terms of grade in the course. Grade was awarded in function of the 
average internal rate of return. We considered data from the third round of simulation to 
account for learning effects. It also presented three full years of operation, providing a 
longer time span for the analysis. 

Participants employed several strategies. A common strategy was to differentiate the 
product, investing heavily in research, development and marketing and charging higher 
prices for that. Another strategy was focusing on the basis of the social pyramid, offering 
a cheaper product through widespread marketing channels. Mixed strategies were also 
employed. Table 1 presents the strategy employed by each participant, according to self-
report, along with the average internal rate of return over the three simulated years.  
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Table 1. Fictitious companies, their strategy and results 

Company  Strategy Average yearly 
internal rate of return 

Final position in 
the game 

Rank in slack 

1 Mixed 4,7% 4 5 

2 Differentiation 2,6% 9 7 

3 Basis of 
pyramid 

4,5% 5 4 

4 Mixed 3,8% 6 9 

5 Mixed 5,4% 3 8 

6 Differentiation 3,8% 7 6 

7 Mixed 5,4% 2 2 

8 Differentiation 8,4% 1 3 

9 Differentiation 3,3% 8 1 

 

We defined slack as the excess capacity of production acquired by the players. Figure 1 
presents the aggregate of graphics depicting the demand faced by each competitor and 
the adopted degree of slack. It is worth noting that no competitor was deliberately 
factoring in slack in his strategy. 

 

Figure 1. Players and their degree of slack. 
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Figure 2 presents the averaged aggregate demand in the fictitious market. It is a relatively 
benign curve, considering that there is no downturn below the level of starting point. This, 
in turn, makes the data from the game a weak test for the usefulness of slack. Thus, it is 
not surprising that, in this benign environment, the rank in slack among the participants 
was slightly uncorrelated with rank in financial performance (Spearman’s p = - 0.11). 

 

Figure 2. Aggregate demand in the market 
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System dynamics model and simulations  

Considering the proposition that slack is useful in turbulent or bulging markets and the 
difficulty in asserting its value in the simulated (benign) market, we designed a very 
simple model based on the rules of the laboratory game. The diagram in figure 3 
reproduces how participants make decisions regarding the acquisition of capacity (or 
disinvestment), considering the perceived changes in demand. Participants tend to 
establish a policy to acquire capacity when they believe that demand will grow stronger 
and vice-versa. As the rules of the laboratory allow the use of overtime (using the same 
physical assets up to three turns), expectations regarding the increase or decrease in 
demand are often factored in the decision on the “normal” physical capacity. In other 
words, participants can have potential excess capacity within the same assets structure 
(while incurring in costs for it), which can be a rapid, flexible manner to adapt to 
fluctuations in demand. 

 

Figure 3. Stock and flow diagram  

 

 

The real test of a system adjusted for slack requires an unstable market environment. 
Turbulence, for instance, is a hallmark of modern economies: hypercompetition, 
globalization, lower barriers to entry and other competitive forces determine rules of 
increasingly fluid marketplaces. Market turbulence was simulated through the imposition 
of a cycle of boom and bust associated with random patterns in demand. We also tested 
the effects of a bulging market. 

Figure 4 presents the results for different levels of slack. In every case, we took the sum 
of the difference between actual demand and selling (i.e. market coverage) as a proxy for 
customers’ satisfaction. The closer to zero, the better. 
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Figure 4. Two market trends and three levels of slack  
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The simulations allowed a more useful test for slack. Considering the delay between 
perceiving changes in demand (set to 4 months in the model) and changing capacity (set 
to 12 months) – which can be longer in real world settings – absence of slack led to a 
sluggish response and lack of potential sales. A reasonable degree of slack increased the 
response to market demand. In the oscillation condition, only a degree of slack equivalent 
to twice the initial capacity would close the gap between potential and actual sales. In the 
growth scenario, even this degree would not be sufficient, due to the inevitable effect of 
delays. In both scenarios, the addition of 33% in the system capacity led to a sharp 
decrease in the gap. It is worth adding that, in real world settings, the recommendation of 
a precise degree of slack should be balanced against the financial costs of excess capacity, 
on the one hand, and the cost of underserving the market, on the other hand (which can 
hurt brand equity, for instance). 

 

Conclusion 

Slack is a counterintuitive recommendation for organizations. There are several other 
applications of the concept that have been overlooked in this paper due to space 
limitations, such as deliberate slack in human resources to deal with implementation of 
strategies. We considered one of the main possible applications – excess productive 
capacity in response to turbulence or bulging markets. What happens, for instance, when 
a labor strike prevents a company from acquiring and processing raw materials? How to 
cope with the unexpected success of a game like Pokemon Go that led to several episodes 
of crashed servers and delayed plans for worldwide expansion (Pokémon Go becomes 
global craze, 2016)? Heath and Heath (2013), for instance, have suggested the application 
of the preparade technique, which is, in essence, a pre-programed slack into the 
manufacturing and/or management system.  

The main contribution from this paper comes from the test of the concept of slack in a 
simulated business environment. We could not locate in the academic literature any study 
that deliberately employed and tested the effects of slack in business performance. Of 
course, the concept is not new and the effects of a margin of safety, slack and related 
ideas are well known among system dynamicists and system thinkers. Saeed (1994), for 
instance, argues that slack in a resource system is one of the fundamental requirements 
that a development policy must meet. Even in the academic business literature, it is 
possible to find recommendations for more capacity and flexible production capabilities 
in order to cope with unpredictable spikes in demand, as Sanches and Lima Jr. (2014) 
discussed, citing the concept of logistics flexibility found in Bradley and Arntzen (1999).  

The main limitations derive from the use of data from simulations. Suggestions for future 
studies include the development of a more complete model, the validation with data from 
real companies and markets and the modeling of slack in other dimensions (for instance, 
“excess” human resources in a strategy development and implementation context).  

 

 

 

 

 

116



References 

 

Ainslie G. 1975. Specious reward: A behavioral theory of impulsiveness and impulse 
control. Psychological Bulletin 82(4): 463-96. 
Bradley JR, Arntzen, BC. 1999. The simultaneous planning of production, capacity, and 
inventory in seasonal demand environments. Operations Research 47(6): 795-806. 
Drucker PF. 1963. Managing for business effectiveness. Harvard Business Review, May-
June: 58-65. 
Heath C, Heath D. 2013. Decisive: How to Make Better Choices in Life and Work. 
Random House, New York. 
Meadows DH, Wright D. 2008. Thinking in Systems: A Primer. [Kindle version]. 
Retrieved from Amazon.com. 
Mullainathan S., Shafir E. 2013. Scarcity: Why Having Too Little Means So Much. Time 
Books, New York. 
Pokémon Go becomes global craze as game overtakes Twitter for US users (2016).  
Retrieved July 25, 2016, from https://www.theguardian.com/technology/2016/jul/12/ 
pokemon-go-becomes-global-phenomenon-as-number-of-us-users-overtakes-twitter  
Repenning NP, Sterman, JD. 2001. Nobody ever gets credit for fixing problems that never 
happened: Creating and sustaining process improvement. California Management Review 
43(4): 44–63. 
Saeed K. 1994. Development Planning and Policy Design: A System Dynamics Approach. 
Avebury Books, Brookfield. 
Sanches LM., Lima Jr OF. 2014. Hockey stick phenomenon: supply chain management 
challenge in Brazil. Brazilian Administration Review 11(3): 264-283. 
Sauaia ACA. 2015. Laboratório de Gestão: Simulador Organizacional, Jogo de 

Empresas e Pesquisa Aplicada. Manole, São Paulo. 
Spotting Management Fads. (2002). Retrieved September 28, 2015, from 
https://hbr.org/2002/10/spotting-management-fads 
Sterman JD. 2000. Business Dynamics : Systems Thinking and Modeling for a Complex 

World. Irwin/McGraw-Hill, Boston. 
Taleb N. 2005. The Black Swan: Why Don't We Learn That We Don't Learn. Random 
House, New York. 
Where the Growth Is in Management Consulting - Businessweek. (n.d.). Retrieved 
September 27, 2015, from http://www.bloomberg.com/bw/articles/2013-06-13/where-
the-growth-is-in-management-consulting 

 

117



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nro Autores Título do Artigo 

10 
Orlando Valencia, Gerard Olivar 
Tost and Johan Manuel Redondo 

Modelo para la Sostenibilidad Empresarial mediante la 
Dinámica de Sistemas 

 

118



1 

 

Modelo para la Sostenibilidad Empresarial mediante la 

Dinámica de Sistemas 
 

Orlando Valencia Rodríguez, Docente Investigador - Universidad Nacional de Colombia 

– Sede Manizales. Universidad Autónoma de Manizales. ovalenciaro@unal.edu.co, 

orlandovr@autonoma.edu.co. Gerard Olivar Tost. Docente Investigador Universidad 

Nacional de Colombia – Sede Manizales. golivart@unal.edu.co. Johan Manuel Redondo. 

Consultor Empresarial y Docente. galileonp@hotmail.com 

 

Resumen: En este documento construimos un modelo general para una empresa, teniendo 

en cuenta algunos aspectos claves de la sostenibilidad empresarial. El modelo se compone 

de un Módulo de Sostenibilidad resaltando los factores relacionados con el consumo 

energético, los ingresos verdes y la gestión del talento humano, haciendo referencia a los 

indicadores de tipo ambiental, económico y social. De otro lado, tenemos el Módulo de 

Manufactura, en el cual se representa el proceso productivo de la empresa, vinculando los 

factores de producción, tanto en sus aspectos técnicos como económicos, en términos de 

costos. Estos dos módulos se integran a través de diversas relaciones de interdependencia, 

pero fundamentalmente, mediante la variable utilidad, con base en los ingresos y costos a 

través del tiempo, observando los comportamientos que se presentan frente a variaciones de 

la productividad, disminución de pérdidas, procesos de capacitación y programas de ahorro 

energético. 

 

Palabras claves: Sostenibilidad empresarial, dinámica de sistemas, ingresos verdes, 

consumo energético, residuos sólidos.  

 

Abstract: In this paper we build a general model for a Company, given some key aspects of 

the corporate sustainability. The model is composed of a sustainability module highlighting 

the factors related with the energetic consumption, the green profit and the human resources 

management, making reference to the environmental, economic and social measures. On the 

other side we have the manufacturing module, in which the production process of the 

company is represented, linking the production factors, both in its economic and technical 

aspects, in terms of cost. These two modules are integrated through diverse interdependence 

relations, but fundamentally, through the profit variable, based on the cost and sales through 

the time, observing behaviors that are presented facing productivity variations, decrease of 

losses, capacitation processes and programs of energetic save. 

 

Keywords: corporate sustainability, system dynamics, green income, energy consumption, 

solid waste. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Las empresas sostenibles, son los actores donde se centra nuestro interés. El desarrollo 

sostenible se define como: "el desarrollo que asegura las necesidades del presente sin 

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para enfrentarse a sus propias 
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necesidades". (Brundtland, 1987). “El Desarrollo Sostenible se enfoca en el equilibrio entre 

el crecimiento económico, el progreso social y el balance ecológico.” (CECODES, 2010). 

Estos son comúnmente conocidos como los tres pilares sobre los que se apoya la 

sostenibilidad. “Una empresa sostenible es aquella que crea valor económico, 

medioambiental y social a corto y largo plazo, contribuyendo de esa forma al aumento del 

bienestar y al auténtico progreso de las generaciones presentes y futuras, tanto en su entorno 

inmediato como en el planeta en general”. (IESE Universidad de Navarra, 2007) 

 

La empresa sostenible es “aquella que trabaja a favor de este modelo de desarrollo. Un 

modelo que trata de gestionar con éxito, para la sociedad en la que opera, el equilibrio de 

ofrecer cuentas de resultados para aquellos colectivos que directa o indirectamente influyen 

y se ven influenciados por las actividades de la compañía.” (Alfaya A. & Blasco V., 2001). 

En general, se aprecia que la empresa sostenible o la sostenibilidad empresarial, comprende 

las tres dimensiones planteadas por (Elkington, 1997), y que se conoce como Triple Bottom 

Line: Progreso social, crecimiento económico y Balance Ecológico. 

 

El objetivo de la empresa es la creación de valor (Hart & Milstein, 2003). Esto se puede 

lograr a través de algunas acciones como: La disminución del consumo de energía eléctrica, 

agua y demás materias primas, el uso de nuevas tecnologías, la innovación de productos que 

generen mayor rentabilidad e impacto en las necesidades de las personas; pero todos estos 

aspectos deben ser medidos a través de indicadores. “Los indicadores se pueden definir como 

medidas en el tiempo de las variables de un sistema que nos dan información sobre las 

tendencias de éste, sobre aspectos concretos que nos interesa analizar...” (Antequera Baiget, 

2012.). En la figura 1, se presentan los indicadores con base en las tres dimensiones del 

desarrollo sostenible.  

 
Figura 1. Indicadores de sostenibilidad. Tomado y adaptado de (Quiroga Martínez, 2009) 

 

En (Paternoster, 2011), en su tesis “Herramientas para medir la sostenibilidad corporativa. 

Un análisis comparativo de las memorias de sostenibilidad” plantea algunos indicadores 

como: Dimensión Económica: Valor Económico Generado (millones €), Ebitda (millones 

€). Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation. Dimensión Ambiental: Consumo 

Energético Total (Kwh), Residuos sólidos urbanos (Kg). Dimensión Social: Número total 

de empleados, Empleados a tiempo parcial (%), Empleado a tiempo completo (%). Estos 

indicadores son los que tenemos en cuenta en nuestro modelo. 
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En cuanto al modelamiento de la sostenibilidad empresarial mediante la dinámica de 

sistemas, hemos encontrado diferentes autores que se acercan al tema de desarrollo sostenible 

en forma global, o lo hacen desde el punto de vista de un problema específico de tipo 

ambiental, como por ejemplo emisiones o generación y aprovechamiento de residuos. 

También se modela desde el punto de vista del proceso productivo, analizando áreas de la 

empresa y situaciones con base en problemáticas y hechos propios de la dinámica 

empresarial, pero no integrando los componentes del desarrollo sostenible con el proceso de 

manufactura. Entre los autores destacados sobre este tema, iniciando con (Forrester, 1961), 

(Sterman, 2000), (Schaffernicht, 2008), (Aracil & Gordillo, 1997). 

 

2. El MODELO 

 

El modelo propuesto se compone de dos grandes módulos o temáticas. El Módulo de 

Manufactura y el Módulo de Sostenibilidad. Para la construcción del modelo, se toma como 

referencia la estructura y funcionamiento de una Empresa de Electrodomésticos colombiana. 

 

2.1. El Módulo de Manufactura 

 

Comprende el proceso de producción como tal (Figura 2.) desde la recepción de materias 

primas hasta la elaboración y despacho de los productos terminados. En el Módulo de 

Sostenibilidad, se integran lo relacionado con los residuos sólidos industriales, el consumo 

de energía y la capacitación del personal. 

 

La Empresa con base en la demanda, genera las “órdenes de producción”, a partir de las 

cuales se realiza la programación de la producción. Las materias primas llegan en las 

cantidades requeridas y con las especificaciones establecidas, ya que son proveedores 

certificados por la misma Empresa. Estas materias primas pasan directamente al proceso, 

previa verificación de la misma. En la “recepción de materias primas”, se debe tener en 

cuenta el factor de pérdidas, es decir, que para fabricar una orden de producción se requiere 

una cantidad de materias primas por encima del número de unidades requeridas. En el 

“Inventario de materias primas” nos enfocamos en aquellas que la Empresa requiere tener 

disponibles para garantizar al menos tres meses de producción, con base en un “inventario 

estándar”. Este inventario es el valor de referencia con base en el cual, se ajusta el inventario 

real, afectado por las fluctuaciones en las órdenes de producción. 

 

En la “producción (preparación, ensamble y empaque)”, se realiza la transformación de 

materias primas en “productos terminados”. Este proceso, también se ve afectado por 

“pérdidas de producción” o de materiales y por los niveles de productividad de los operarios, 

los cuales se reflejan en residuos constituidos por partes de material o unidades defectuosas. 

Los productos manufacturados pasan al “Inventario de productos terminados”. Existe una 

capacidad máxima de almacenamiento, un tiempo máximo de permanencia y un volumen de 

despacho de productos que determinan la dinámica de este inventario. En cuanto a la parte 

económica, se tiene un “costo de producción” que comprende el costo de materias primas, 

empleados, costos fijos, de administración y el factor de pérdidas. 
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Figura 2. Módulo de Manufactura. Fuente: Elaboración propia 
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2.2. El Módulo de Sostenibilidad 

 

En este módulo se resaltan los factores relacionados con el consumo energético, los ingresos 

verdes y la gestión del talento humano, haciendo referencia a los indicadores de tipo 

ambiental, económico y social. 

 
Figura 3. Módulo de Sostenibilidad – Programa de Ahorro Energético. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 3., se presenta el comportamiento del consumo de energía en la empresa, 

teniendo en cuenta que este aspecto, es un indicador importante en el desarrollo sostenible 

de una empresa. El factor de ahorro energético, está basado en una meta de consumo máximo 

de energía, de tal forma que cuando se llegue a este tope, se deberán fortalecer las acciones 

de ahorro, especialmente con la activación de la tecnología para la reducción del consumo. 

El consumo de energía mensual, está dado por el “factor de consumo de energía por producto 

elaborado” multiplicado por la cantidad de productos manufacturados en ese mismo periodo 

de tiempo. Este consumo de energía es variable y depende no solo de los niveles de 

producción, sino también de las estrategias de ahorro energético que se pudieran implantar. 

El factor capacitación también se contempla como estrategia, teniendo en cuenta que una 

mejor preparación y conocimiento de los operarios del proceso productivo, contribuye a la 

disminución de los niveles de consumo de energía. 

 

Precisamente, con respecto a la capacitación (figura 4.), la empresa establece programas de 

formación y entrenamiento de acuerdo al número de operarios vinculados por contrato. Entre 

más alto sea el número de operarios vinculados, mayor será el énfasis que se pone en los 

programas de capacitación. Con los operarios fijos o también llamados de planta, se pueden 

lograr determinados niveles de productividad. Cuando una orden de producción sobrepasa la 

capacidad instalada de la empresa, en cuanto a mano de obra, se deberán contratar un número 

de trabajadores por contrato o temporales, mientras se satisfacen las necesidades de 

volúmenes de producción. 
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Figura 4. Módulo de Sostenibilidad – Gestión del Talento Humano. 

Fuente: Elaboración propia 

 

El número de operarios requeridos, está dado por la diferencia entre el nivel de productividad 

y la orden de producción. Si la orden de producción, supera el nivel de productividad, 

entonces, esa diferencia se dividirá entre el número de unidades que puede producir un 

contratista. Esto nos dará el número de operarios a contratar para el periodo mensual. 

 

En cuando a los residuos sólidos, Figura 5, básicamente se hace énfasis en el denominado 

Scrap, residuos sólidos industriales o chatarra, tales como retales metálicos de lámina, 

alambres de cobre, y aluminio. 

 
Figura 5. Módulo de Sostenibilidad – Gestión de residuos sólidos.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Se parte de una “generación de residuos” teniendo en cuenta los niveles de producción, el 

factor de generación de residuos y la cantidad de kilogramos que se pueden generar por 

producto. Estos residuos son almacenados y luego dispuestos o clasificados, de acuerdo a sus 

características. Finalmente, hay un aprovechamiento de un porcentaje de estos residuos que 
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generan algunos ingresos a los que hemos denominado verdes. Estos ingresos, junto con los 

ingresos por ventas de productos, constituyen los ingresos totales de la Empresa a los cuales 

se les resta los costos anteriormente mencionados y obtenemos una utilidad acumulada antes 

de impuestos. 

 

3. ANÁLISIS DEL MODELO 

 

La variable que alimenta el modelo es la variable orden de producción, la cual sigue una 

distribución normal. Teniendo en cuenta lo anterior, se generaron aleatoriamente, 48 órdenes 

de producción basados en la media y la desviación estándar encontradas. El modelo se simula 

para un periodo de 48 meses. En la figura 6., se observa como los inventarios de materias 

primas se están acumulando a través del tiempo de manera sostenida, mientras que la 

recepción de materias primas, aunque presentan variaciones, no se observan tendencias. 

 

 
Figura 6. Inventario y Recepción de Materias 

Primas. Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 7. Comparación de los Flujos del módulo de 

manufactura. Fuente: Elaboración propia 

En la figura 7., se puede comprender que la recepción de materias primas es superior a los 

niveles de producción que tiene la empresa en todos los periodos, esto debido 

fundamentalmente a dos aspectos. Por un lado, la empresa quiere asegurarse de que no haya 

escases de materias primas, de tal manera que se pueda garantizar la continuidad del proceso 

productivo. De otro lado, las pérdidas de material y las ineficiencias inherentes al proceso y 

a la mano de obra, afectan la productividad y por ende, los niveles de producción. En este 

sentido, la empresa tendría que evaluar su política y comparar los beneficios de unos 

inventarios de materias primas que se van acumulando lentamente a través del tiempo (costos 

de conservación y costos de oportunidad), frente a las cantidades óptimas de materias primas 

que realmente podrían mantener para garantizar la continuidad del proceso productivo. 

 

Frente al consumo de energía (Figura 8) la empresa establece una meta máxima de consumo 

anual, por ejemplo en este caso de 6 millones de Kilovatios (kWh), valor que servirá de 

referencia para el establecimiento de programas de ahorro energético. Mientras no se 

implementen medidas en el factor de ahorro energético de la tecnología (igual a 0), esta se 

acumulará con una pendiente aproximada a 1 ((Figura 8-a). 
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a 

 
b 

 
c 

Figura 8. Energía consumida según el factor de ahorro energético de la tecnología 

Fuente: Elaboración propia 

 

La empresa podrá establecer en sus políticas de consumo dependiendo, no solo del valor de 

referencia sino el tiempo en el cual se planee llegar a dicha meta, acciones relacionadas con 

el factor de ahorro energético de la tecnología. En la figura 8-b se tiene un factor de ahorro 

energético de la tecnología igual al 0.3 y se observa que la pendiente cambia a un menor 

valor después del año. En la figura 8-c con un factor de ahorro energético de la tecnología 

del 0.5 el cambio de la pendiente es menor. En cuanto al tema de la capacitación (Figura 9), 

se observa que el número de empleos parciales crecen al aumentar las órdenes de producción 

pero no hay una acumulación en el tiempo, situación que se ajusta a las condiciones reales 

de la empresa, aunque es preocupante, porque en algunos meses llegan a duplicar a los de 

Planta. 

 

 
Figura 9. Número de Empleados Parciales 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura 10. Comportamiento económico 

Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto al factor económico (figura 10), se aprecia que los costos a través del tiempo, 

aunque presentan variaciones, permanecen relativamente estables, mientras que los ingresos, 

tienen una leve tendencia creciente. Esto es coherente con la utilidad acumula a través del 

tiempo. Se debe tener en cuenta que se asume un retraso en el pago de los pedidos despachos 

de tres meses, por lo tanto no se tienen ingresos sólo se hacen visibles hasta el periodo tres. 

Las utilidades son negativas durante los primeros 9 meses, mientras se adsorben las los costos 

durante este periodo. A partir del mes 10, las utilidades se acumulan.  

 

4. CONCLUSIONES 

 

 Aunque las empresas desarrollan acciones de gestión ambiental y de responsabilidad 

social, no se ha integrado el desarrollo sostenible como una estrategia clave de su gestión 

organizacional, de tal forma que mejore su productividad y competitividad e impacte 

positivamente en su entorno. Las empresas ven el desarrollo sostenible como una política 

gubernamental que es de obligatorio cumplimiento y se limitan a satisfacer esos 

requerimientos, pero si se evidencian las ventajas y beneficios, las empresas podrán 

incorporarlo como un factor clave de sus gestión. 

 

 La visión sistémica de la empresa permite conocer el comportamiento sistémico de los 

aspectos claves de la organización, cómo sus decisiones pueden impactar sobre los demás 

componentes de la organización, sobre todo, aquellos que son sutiles, que no se perciben 

fácilmente, pero sus efectos se acumulan a través del tiempo y cuando los notamos, puede 

ser muy tarde para emprender acciones que corrijan el rumbo. 

 

 La empresa incorpora en su gestión el concepto de justo a tiempo, sin embargo al evaluar 

su política con respecto al manejo de inventarios de materias primas claves, se encontró  

que dichas materias primas se van acumulando lentamente a través del tiempo. Esto 

motivaría a la empresa a hacer una evaluación entre los costos de conservación y costos 

de oportunidad; frente a las cantidades óptimas de materias primas que realmente podrían 

mantener para garantizar la continuidad del proceso productivo. 

 

 Otro de los aspectos interesantes fue el relacionado con el consumo de energía. Mientras 

no se implementen medidas en el factor de ahorro energético de la tecnología (igual a 0), 

esta se acumulará con una pendiente aproximada a 1 ((Figura 8-a). La empresa podrá 

establecer en sus políticas de consumo dependiendo, no solo del valor de referencia sino 

el tiempo en el cual se planee llegar a dicha meta, mediante acciones relacionadas con el 

factor de ahorro energético de la tecnología. 
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Abstract 

The disastrous effects of natural hazards on human lives are easily recognizable and 

quantifiable. While poverty reinforces people’s vulnerability to natural hazards, disasters 

make their already precarious conditions worse. This creates a vicious circle that may result 

in poverty traps. Even though mitigation and preparedness appear as the logical strategies 

to deal with natural risks, the expenditures that government make on that activities are far 

from the required ones. In this sense, if countries are making increasing investments in 

order to address and reduce existing risks while at the same time are failing to address the 

underlying risk drivers, then more and more effort will be required to intervene an 

accelerating accumulation of risks. Natural Disasters and poverty, as were portrayed above, 

conform a complex and dynamic system that requires a proper conceptualization in order to 

capture such dynamic complexity as well as the conflict between short and long term 

policies.  In this paper we design a causal loop diagram to capture the main feedback loops 

and the strategies attained to each one. It is organized as follows: a concept framework 

about natural disasters and poverty is presented, followed by a review of Systems 

Dynamics literature regarding natural disasters. The paper proceeds with the design of the 

causal loop diagram in stages, closing with some conclusion about the challenges that come 

up building resilient communities.  

Key words: natural disasters, poverty, system dynamics, systems thinking. 

 

Introduction  

The effects of natural disasters on growth and development have just recently been 

recognized. The disastrous effects of natural hazards on human lives are easily recognizable 

and quantifiable; socioeconomic effects are harder to. 75% of total world population lives 

in an area that was hit by an earthquake, cyclone, flood or drought between 1980 and 2000; 

11% of them live in low HDI countries and, however, more than half of the consequential 

deceases happened there (PNUD).  

While poverty reinforces people’s vulnerability to natural hazards, disasters make their 

already precarious conditions worse. This creates a vicious circle that may result in poverty 

traps (De la Fuente, López-Calva, & Revi, 2008). Natural hazards can, even though 

strategies for mitigation and preparation were carried out, still bring about death, injury, 
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disruption of socio-economic activities and damage or destruction to property, crops, 

livestock, natural resources and other physical assets, pushing people into sudden poverty 

(De la Fuente, 2010). 

As De la Fuente states, there is a double causality since poverty can drive people to settle in 

harm’s way (steep slopes, squatter settlements), and affect the intensity of hazard impacts 

on them, but hazard impacts can also impoverish people (De la Fuente, 2010).  Besides, 

they also prefer to have easier access to jobs, even though this may imply living in slums on 

riverbanks prone to flooding or on hilltops subject to mudslides, becoming more likely to 

experience destruction of their homes because of pre-impact locational vulnerability 

(Lindell & Perry, 2000).  

Since they have fewer resources on which to draw for recovery, they also take longer to 

transition through the stages of housing, sometimes remaining for extended periods of time 

in severely damaged homes (Morrow, 1999). The social consequences of settling in 

hazardous zones are beyond the householders in case of a natural hazard, so the correct 

response is for governments to make targeted intervention (WorldBank & UN, 2010). A 

synthesis of the low-income households vulnerabilities are presented at Table 1. 

 

Table 1. Low income group vulnerabilities  

Income Insufficient financial reserves for purchasing supplies in anticipation of 

an event or for buying services and materials in the aftermath.   

Housing Typically live in insecure settlements with poorly built and 

inadequately maintained housing. 

Employment Unstable employment is more common in the low paying jobs of the 

poor which are more likely to be lost when business close or move after 

a disaster. Daily survival is frequently dependent upon informal sector 

living hood. 

Assistance Require substantial government assistance for shelters and temporary 

housing. 

Source: Authors´ own elaboration using (Morrow, 1999), (De la Fuente, López-Calva, & 

Revi, 2008) 

  

Thus the population and economies could take action before a contingency occurs to reduce 

their levels of vulnerability, or once occurred to mitigate losses and recover. More probable 

hazards are likely to mobilize communities to engage in hazard mitigation and emergency 

preparedness measures to reduce their vulnerability (Lindell & Prater, 2003). The economic 

and welfare effects will be determined by the ability to prevent or resist disaster losses 

resulting therefrom. 

It is only in recent years that more consideration has also been given to the need to reduce 

disaster risk through development work so as to attain sustainable poverty reduction (UN, 

2014). At international and national level, the ongoing linking of disaster risk management 

to existing priority political commitments, such as the MDGs or climate change adaptation, 

and the creation of specific targets, can further assist in securing the political will for 

integrating disaster risk management into development programming. 
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But there are many competing demands on the resources of national and municipal 

governments and aid organizations that can negatively influence political commitment 

regarding disaster risk management. 

The achievement of sustainable implementation of mitigation (to reduce vulnerabilities) 

and preparedness (to establish effective disaster response mechanisms and structures) often 

strongly depends on the existing relations between the local communities and national and 

municipal authorities. Improving these relationships to overcome, for instance, the loss of 

trust in community solidarity and in the hierarchical structures of planning and emergency 

authorities at municipal and national level can thus be important. 

 

Table 2. Expenditures made on pre and post disasters (1998-2008) 

 

Source: (De la Fuente, 2010) 

 

Even though mitigation and preparedness appear as the logical strategies to deal with 

natural risks, as mentioned before, the expenditures that government make on that activities 

are far from the required ones.  

As De la Fuente states, the interventions aimed at reducing social and economic 

vulnerability and investing in long-term mitigation activities are often believed to be few, 

poorly funded, and insignificant in comparison with money spent on humanitarian 

assistance and relief, as well as on post-disaster reconstruction (De la Fuente, 2010).  

This can be observed in the México´s government expenditures on pre and post disasters at 

Error! Reference source not found.. The cost of disasters that occurred from 1998-2008 

was far greater than governmental outlays to cope with them. The government committed 

2.98 times more resources to cope with disasters than to prevent or mitigate them (De la 

Fuente, 2010). The expenditures on emergency responses, rehabilitation and reconstruction 

have always exceeded the resources dedicated to risk management prior to disasters. This is 

particularly relevant when it is compared with Colombia, a country with similar 

characteristics regarding average income and percentage of total population expose to 

natural risks, where around the 60% of the expenditures goes to prevention.  
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Those figures confirm that the emphasis is still on reducing or compensating disaster losses 

and damage as opposed to transforming the underlying drivers that generate risk in the first 

place, as Lavell et al. (2015) pointed out. In this sense, if countries are making increasing 

investments in order to address and reduce existing risks while at the same time are failing 

to address the underlying risk drivers, then more and more effort will be required to 

intervene an accelerating accumulation of risks. 

Natural Disasters and poverty, as were portrayed above, conform a complex and dynamic 

system that requires a proper conceptualization in order to capture such dynamic 

complexity as well as the conflict between short and long term policies.  

This research proposes the design of a causal loop diagram to capture the main feedback 

loops and the strategies attained to each one. It is organized as follows: a concept 

framework about natural disasters and poverty is presented, followed by a review of 

Systems Dynamics literature regarding natural disasters. The paper proceeds with the 

proposal of a qualitative causal loop diagram design in stages closing with some final 

remarks and recommendations.  

Natural Disasters Conceptual Framework 

Natural hazards evolve into natural disasters when the threat they pose becomes real and 

affect life and property significantly (Hyndman and Hyndman, 2006). In this sense, 

disasters occur when a hazardous event strikes a vulnerable human settlement, with the 

coping capacity of its inhabitants further influencing the extent and severity of the impacts 

caused (Wamsler, 2007). Those are derived from (a) the exposure of households and 

economic assets to natural contingencies, which are events that have potentially harmful 

consequences, and (b) its vulnerability to suffer losses from these events due to such 

exposure (De la Fuente, 2010). They are not only short-lived, but can over long term 

negatively impact the urban poor, as well as municipal and national development.  

 

Figure 1. Natural disasters systems interaction. Based on (Mileti, 1999). 

As Mileti refers, many disaster losses, rather than stemming from unexpected events, are 

the predictable result of interactions among three major systems (Figure 1): the physical 
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environment, which includes hazardous events; the social and demographic characteristics 

of the communities that experience them; and other components of the constructed 

environment. Growing losses result partly from the all these systems, and their interactions 

are becoming more complex with each passing year (Mileti, 1999). 

Disasters involve widespread hardships and losses. The magnitude of these has been 

growing as people become concentrated in hazardous areas, and social and economic 

systems become increasingly complex (Gillespie, Robards, & Cho, 2004).  The scope of 

impact defines the number of affected social units e.g., individuals, households, and 

businesses. The physical impacts of disasters include casualties (deaths and injuries) and 

property damage, plus both vary substantially across hazard agents (Lindell & Prater, 

2003). 

Prevention measures should be carried out to increase the capacity to avoid or reduce the 

potential intensity and frequency of natural hazards that threaten households, communities, 

and/or institutions (Wamsler, 2007). Knowing how to mitigate the negative consequences 

of a natural disaster and prepare to respond effectively to it requires three steps: 

understanding the physical and social systems involved in disasters, communicating said 

understanding clearly to decision makers, and knowing what interventions may be effective 

(Gillespie, Robards, & Cho, 2004).  

Those measures are related to the capacity to react during and after the event, refereed as 

preparedness, as well as the capacity to minimize the vulnerability of households, 

communities, and/or institutions to ‘natural’ hazards/disasters, known in the disasters´ 

literature as Mitigation.  

 

 

 

Figure 2. Stages on natural disasters, based on (Lindell & Prater, 2003) 
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One way to reduce the physical impacts of disasters is to adopt hazard mitigation practices. 

These can be defined as pre-impact actions that protect passively against casualties and 

damage at the time of hazard impact (as opposed to an active emergency response), and 

include community protection work, land use practices, and building construction practices 

(Lindell & Perry, 2000). Government agencies can encourage the adoption of appropriate 

land use practices by establishing regulations that prevent development in hazardous 

locations, providing incentives that encourage development in safe locations, or informing 

landowners about the risks and benefits of development in locations throughout the 

community (Lindell & Perry, 2000). 

The current hazards literature identifies some of the important stakeholders, especially 

those necessary for building sustainable communities focusing on mitigation (Mileti, 1999). 

These stakeholder groups include: home owners, business owners, insurance companies, 

land developers, environmental groups, emergency managers, building inspectors, 

engineers, community planners and elected officials. 

Another way to reduce a disaster’s physical impacts is to adopt emergency preparedness 

practices, which can be defined as pre-impact actions that provide the human and material 

resources needed to support active responses at the time of hazard impact (Lindell & Perry, 

2000). 

Once the emergency response actions were defined, other relevant activities related to 

preparedness should becarried out, such as determining which organization will be 

responsible for accomplishing each function, developing procedures that each organization 

should perform for accomplishing those functions, acquiring response resources (personnel, 

facilities, equipment) to implement the plans, and staying prepared through continued 

planning, training, drills and exercises. 

The measures referred above aim to reduce the vulnerability and the lack of capacity to 

respond to natural hazards/disasters. Wamsler (2007) proposes another two measures to 

tackle the aftermath, which aim to improve the capacity to recover from hazard and/or 

disaster impacts, that is, to ‘bounce back’ quickly and to a reasonable level:  

1. Risk ‘financing’, which purpose is to increase the capacity to transfer or share risk so as 

to establish a safeguard for households, communities, and/or institutions that comes into 

force after potential hazard/disaster impacts and helps obtaining ‘readily available’ 

compensation. This measures are related to those provided by the Social Protection 

Systems, such as cash transfers and social funds (De la Fuente, López-Calva, & Revi, 

2008). 

2. Stand-by for recovery, which aims to increase the capacity to establish appropriate 

recovery mechanisms and structures for households, communities, and/or institutions that 

are accessible after a potential hazard/disaster. This includes mechanisms and structures for 

both rehabilitation and reconstruction. 

 

A Systemic approach to Poverty and Natural Disasters 

It is well documented that poverty is a multifactorial and complex phenomenon that 

requires strategies for tackling root causes, beyond the traditional ones that sometimes, 

contribute to increase poverty in the long term. When poverty faces natural disasters, the 
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complexity of this systems increase in such way that challenge any traditional approach for 

understanding and helping in the design of long term and sustainable strategies to deal with.    

In a great synthesis exercise, De la Fuente et al. (2008) presents a map showing how a 

natural disaster could aggravate the poverty situation in a reinforcing loop where poverty 

increases in each iteration. Figure 3 shows how some previous conditions in time t, working 

on an institutional setting and certain socio-cultural influences, lead to certain outcomes in 

time t+1 regarding poverty situation.  

Even though this framework is relevant to understand the dynamic nature of this complex 

system, lacks of clarity to understand how this causalities work and how strategies related 

to risk response could help to break the vicious cycle of poverty and natural disasters. So, in 

order to gain a deep understanding of those causalities, it is proposed to use Systems 

Thinking as an alternative framework. 

Systems Thinking is a discipline for perceiving wholes to understand complex systems, 

helping decisions makers to identify leverage points.  It is a framework for observing 

interrelationships rather than things, for seeing patterns of change rather than static 

‘snapshots’ (Senge, 1990). Rather than trying to predict outcomes at a given point in time, 

this aims to understand the structure of relations that is driving the levels of performance 

over time, having in mind that the understanding of a dynamic structure could lead to a 

high-leverage intervention. 

Figure 3. Suggested causalities between Natural Disasters and poverty (De la Fuente, 2010). 
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As Richmond (2001) states, although people are able to understand the form or pattern 

apparent in the way variables are interrelated, they are not very good at understanding how 

the changing patterns of interrelationships operate. This limitation results from people’s 

mental models, which tend to emphasize direct cause – effect and linear extrapolations 

(Sterman, 2000). 

The elements of a system and their interconnections create the system structure. This 

structure with a well-defined purpose generates a specific outcome. In the systems language 

it is said that the structure of the system generates its behavior. As Meadows (2008) states: 

“Once we see the relationship between structure and behavior, we can begin to understand 
how systems work…and how to shift them into better behavior patterns”.   

Systems Thinking assumes that variables are linked in circular processes that form 

feedback loops. This shift from one-way to circular causality, and from independent factors 

to interdependent relations helps out to identify leverage points not easy to identify in a 

liner thinking. This perspective shifts the focus from blaming particular individuals or 

groups for what is wrong to what is inadequate about a particular situation and how the 

interactions of various components maintain less-than-optimal outcomes and discourage 

optimal ones. 

Gillespie (2004) presents a comprehensive review about how Systems Thinking and 

System Dynamics could help to capture the dynamic complexity of Poverty and Natural 

Disasters system.  He mentions that instead of viewing mitigation and preparedness as 

“outcomes” resulting from a set of static, stimulus-response relations, they should viewed 

as an ongoing, interdependent, self-sustaining, dynamic process.  

In the case of natural disasters and the strategies to deal with, a causal loop diagram could 

show how those strategies operate, making explicit the time delays. In Figure 4 three 

feedback loops are presented. People interested in raising the level of preparedness could 

see from this structure that their leverage lies in raising the desired level of safety or 

increasing concern, because these two factors influence perceived need, which triggers the 

infrastructure development as well as the training and education necessary to increase the 

level of preparedness (Gillespie, Robards, & Cho, 2004). 

 

Figure 4. Causal Loop diagraming and Natural Disasters. Authors’ own elaboration based on (Gillespie, Robards, & 
Cho, 2004) 
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structure developed explains the dynamics of major pressures in any flood-prone 

community. 

Deegan states that natural hazards research has changed its focus over the years, moving 

from a linear disaster stages model to a more dynamic decision-making process which 

reflects how preparedness, response, recovery, and mitigation are interrelated, thus the 

effectiveness of any one phase affects and is affected by the other phases (Deegan, 2006, 

2007). The problem definition for his research recognizes a high degree of complexity, 

despite the availability of policy tools to mitigate property damage, relief costs for disasters 

continue to rise.  

Another relevant work regards natural disasters and Systems Thinking is presented by 

Wamsler (2007). Through a deep and comprehensive field research the study concludes 

that urban settlement development and related practices are not only affected by disasters 

but are also one of their main causes. Furthermore, it is identified that increasing risk 

through urban settlement development strongly fosters the already existing vicious circle of 

poverty. (Wamsler, 2007). 

The previous literature review on the field of Systems Thinking shows that this approach is 

truly helpful to frame poverty and natural disasters as a multifactorial and complex 

phenomenon, and also the strategies for tackling root causes, beyond the traditional ones. 

The next section develops a causal loop model of natural disasters and poverty.   

The systemic framework proposed 

As presented before, natural hazards are exogenous events that, when combining with some 

endogenous factors like anthropogenic risks (exposure and vulnerability to physical hazards 

that are socially constructed through the interaction of economic, territorial, cultural and 

political processes operating at several different scales), and a weak response capacity, 

become in Natural Disasters.  

Under this conditions, the impact of such disaster on physical and human capital could be 

so devastating, leading to the exposure of households and economic assets to natural 

contingencies, increasing the loss of physical capital and leading to a decrease on income 

generating capacity. Thus, it can be observed at Figure 5 that, in short term (Feedback Loop 
R1), less physical capital (damage or destruction to property, crops, livestock, natural 

resources and other physical assets) and human capital (due deaths and injuries) could 

increase the welfare fluctuations pushing people into sudden poverty, particularly those 

with fewer resources on which to draw for recovery. shows the causal loop diagram with 

such dynamic. 
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Figure 5. The effects of natural disaster in short term. Authors’ own elaboration. 

 

Prevention measures should be carried out to increase the response capacity to avoid or 

reduce the potential intensity of impact, and frequency of natural hazards that threaten 

households, communities, and/or institutions. Those measures are related with the capacity 

to react during and after the event, refereed as preparedness. Examples of these include 

actions to define the potential scope of the disaster impact, to protect properties, warnings 

and household’s evacuation.  

Most countries have designed protocols well defined to adopt emergency preparedness 

practices, leading to mortality associated with floods, winds, drought and other hydro 

meteorological events to a downward trending. As the Hyogo Framework of Action (HFA) 

experts´ review mentioned, “the strengthening of legal, institutional and legislative 
structures as well as systems for disaster management, early warning, and local capacities 
for preparedness and response have made an important contribution” (Lavell, Maskrey, & 

Andrew, 2015).  

While important progress are made on preparedness, there are still room for improvements 

on natural disaster´s aftermath. Two measures are proposed to improve the capacity to 

recover from hazard and/or disaster impacts for households, communities, and/or 

institutions, that is, getting back quickly and to a reasonable level: 1) Stand-by for recovery, 

which aims to increase the capacity to establish appropriate recovery mechanisms and 

structures that are accessible after a potential hazard/disaster. This includes mechanisms 

and structures for both rehabilitation and reconstruction, 2) Social Protection Systems, 

which aims to increase the capacity to transfer or share risk so as to establish a safeguard 

after potential disaster impact, helping to obtain compensation, such as the provision of 

cash transfers, conditional and unconditional, workfare programs, food/nutrition aid, social 

insurance, social funds, and labor market policies. 

Natural disasters, as mentioned before, are not only short-lived, but can negatively impact 

the poor over an extended period. Figure 6 pictures the effects on the midterm (R2), 

showing that since poor people have fewer resources on which to draw for recovery, they 

take a longer transition through the stages of housing, sometimes remaining for extended 

periods of time in severely damaged homes. Another factor to consider is that unstable 
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employment is more common in the low paying jobs of the poor, which are more likely to 

be lost when business close or move after a disaster, thus daily survival is frequently 

dependent upon informal sector livelihood (De la Fuente, López-Calva, & Revi, 2008).  

  

Figure 6. The midterm effects of natural disasters on poverty. Authors’ own elaboration. 

 

Under these conditions, poor households with capital (both physical and human) 

undermined, which during natural disasters fight to preserve the few assets they have, with 

insufficient and delayed strategies for recovery, they are exposed to the risk of remaining 

longer under poverty lines. Thus, after several time cycles this temporary vulnerability 

turns out on a permanent one (Feedback loop R3).  

 

Figure 7. The poverty trap. Authors’ own elaboration. 
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capacity of households to earn a living, leading to sluggish consumption growth and 

earnings many years after the shock. De la Fuente (2010) reported that coping strategies 

that appear to be temporary adjustments to difficult times, such as depleting available 

productive assets, withdrawing children from school to get them to work or reductions in 

nutrition, may affect their human development later in life with high costs in the future. In 

this circumstances, their vulnerability (physical and social) will increase with time as well 

as the risk they are facing up to any natural hazard incoming, as Figure 7 shows. 

In order to reduce vulnerability, mitigation practices should be adopted. These pre-impact 

actions will protect passively against casualties and damage at the time of hazard; includes 

community protection works, land use practices, and building construction practices. 

Government agencies can encourage the adoption of appropriate land use practices using 

strategies like establishing regulations that prevent development in hazardous locations. But 

as De la Fuente states: “The interventions aimed at reducing social and economic 
vulnerability and investing in long-term mitigation activities are often believed to be few, 
poorly funded, and insignificant in comparison with money spent on humanitarian 
assistance and relief, as well as on post-disaster reconstruction” (De la Fuente, 2010). 

When short term strategies, like those mentioned at feedback loop R1 analysis, work along 

with mitigation strategies, vulnerability, both physical and social, could be reduced helping 

people affected to avoid poverty trap. But the UN evaluation towards post 2015 Framework 

(2014) states that exposure of people and assets in both higher- and lower-income   

countries   has   increased   faster   than   vulnerability has decreased.  

The experts of the UN commission (UN, 2014) came to the conclusion that, since the 

governments emphasis is still on reducing or compensating disaster losses and damage as 

opposed to transforming the underlying drivers that generate risk in the first place, disaster 

losses and impacts would continue to rise, thus reinforcing poverty. 

 

Figure 8. A long term perspective: systemic resilience. Authors’ own elaboration. 
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Figure 8 shows. Without strategies and actions focus on long term, disasters are 

manifestations of unresolved development problems and outcome-based indicators, as the 

evaluation report of HFA showed. On this report, it is mentioned that there is increasingly 

convincing evidence to support the assertion that exposure and vulnerability to physical 

hazards are socially constructed through the interaction of economic, territorial, cultural 

and political processes, operating at several different scales (UN, 2014). For instance, the 

inadequate management of runoff waters due to the increase in impervious urban space 

often leads to recurring flooding in downstream areas. Furthermore, the hazardous nature of 

extreme events such as tropical cyclones, multi-annual drought and major river floods is 

increasingly mediated by factors such as environmental degradation and land-use, as well 

as climate change. Towards Sendai Framework for disasters risk reduction 2015-2030, the 

experts showed their concern about the reductionist view of natural disasters: 

“The vision of disasters as exogenous events has led to disaster risk becoming established 
as an independent field of inquiry, rather than a much more complex, integrated, and 
mutually influencing process where financial, health, economic and social risks are 
considered as both facets and at the same time contributing factors in an interdependent 
process of risk creation, accumulation, mitigation, transference, and at some point, 
actualization. This more holistic vision of risk is coherent with the idea of a risk continuum 
and a linked set of incremental, systemic, transformative adaptation and evolutionary 
responses.” (Lavell, Maskrey, & Andrew, 2015). 

The report concludes that the separation of disasters and disaster risk from development 

leads to a fragmented practice, dominated by segmented or sector specific approaches. This 

occurs at the national and international level, where interventions (focuses, rhythms, 

timing, etc.) are determined by agency (mostly administrative rather than operative) and not 

by territorial priorities. The challenge however is that anthropogenic risk in co-evolved 

socio-ecological systems is being created and concentrated at rates that are rare in natural 

systems, such as climate change, which has feedback loops that reinforce and magnify the 

effects.  

 

Figure 9. The integrated systemic model. Authors’ own elaboration. 
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Conclusions 

In order to attend the systemic nature of natural and social systems interaction, as presented 

integrated at Figure 9, which in the context of natural disasters and poverty leads to a 

continuum of vulnerability and poverty traps, it is required to move from agency –actions 

operating in close silos - towards a systemic resilience building actions. This imply that 

those actions to increase response and recovery capacity, as well those oriented to 

mitigation, will have to be design in a transversal and holistic way.    

Sustainability, as the model showed, implies the construction and accumulation of 

resilience and transformative capabilities in society and its communities through a 

“combined approach aimed at preventing future risk creation, reducing existing levels of 
risk and strengthening social and economic resilience” (UN, 2014). 
The international efforts towards disaster risk reduction have identified the need for to build 

resilient communities by integrating disaster prevention, mitigation preparedness and 

increasing local capacity (Cutter, Barnes, Barry, & Burton, 2008). 

This systemic model of natural disasters and poverty designed helped out to evaluate the 

agenda of Mexican government in that regard. This is a work on progress so the ongoing 

analysis leads us to recognize the efforts of Mexican government towards disaster risk 

reduction. However, the formation of resilient communities is hardly the focus. The 

coordination between the three levels of government and the several agencies related to 

civil protection presents difficulties for institutional development, due to the lack of 

approval of regulations between the federal and local levels, as well as the fragile system of 

penalties, which proves insufficient to prevent negligence and corruption of federal, state 

and municipal authorities. 

In this context, the modernization of the National Civil Protection System is required to 

incorporate a component related to the constant updating of government policies, regulatory 

framework and management of public funds. Also, authors suggest an update in the 

following aspects:  

Municipal Participation in the National Civil Protection Council. In this regard, it is noted 

that the municipalities are held accountable only for the coordination and execution tasks 

without being included in the monitoring and evaluation mechanisms for managing the 

various levels of government. Therefore, it is considered that the inclusion of the 

municipalities within the National Council will balance the relationship between the 

distribution of functions and the evaluation of performance of the National Program.  

Concentration or centralization of management responsibilities and resources of the 
National Civil Protection System. The Interior Ministry centralizes the national system as 

well as decides the management criteria related financial resources. Thus, it is undeniable 

that this centralization / concentration favors the degree of immediacy of response to 

emergencies and disasters, but in the same way generates perverse mechanisms that hide 

mismanagement of resources by control mechanisms guided by a single political actor. 

Therefore, it is necessary to consider new mechanisms forward a real coordination, 

prevailing transparency and accountability in the entity responsible for the operation of the 

National Civil Protection System 

Prioritization of preventive investment and review of FOPREDEN’s policies. The 

effectiveness of preventive investment in the form of resilient communities is not fully 
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exploited by the Mexican government and can significantly improve the economic 

outcomes of natural disasters. Nowadays, efforts are concentrated only in the creation of an 

Atlas of Disaster Risk.  
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Resumo: 

Compreender os fatores críticos de sucesso para sustentação das 

mudanças no contexto da melhoria é um assunto importante da 

pesquisa organizacional, haja vista o número de empresas que falham 

na implantação de melhorias. Este artigo está direcionado ao estudo 

dos fatores críticos de sucesso em projetos de melhoria: 

comprometimento da alta direção, liderança, projetos alinhados com 

as metas do negócio, cultura de melhoria contínua, metas, exemplo do 

líder e acompanhamento dos resultados. A efetividade com que os 

fatores críticos são gerenciados em cada etapa da mudança vai 

determinar a sua sustentação e existe a necessidade de se avaliar o que 

existe por trás dos fatores críticos e das suas relações causais. Este 

artigo apresenta um modelo de dinâmica de sistemas que traz uma 

contribuição significativa para a compreensão destes fatores críticos, 

auxiliando as partes interessadas a compreender o que existe nas 

entrelinhas das estruturas e relações de feedback existentes entre os 

fatores críticos. O desenvolvimento deste trabalho revela o quanto os 

fatores de sucesso estão entrelaçados, quanto trabalham em conjunto 

para melhorar as condições dos processos nas organizações e que não 

podem ser gerenciados de forma isolada. 

 

Palavras-chave: projeto de melhoria, mudança, fatores críticos de 

sucesso, sustentação, dinâmica de sistemas. 

 

1. Introdução 

 

Nos dias atuais ainda é observado um volume significativo de empresas buscando 

evoluir quanto à gestão da qualidade e da produtividade e muitas têm adotado iniciativas de 

melhoria para melhorar sua vantagem competitiva. A falta de qualidade e produtividade na 

gestão dos sistemas produtivos ainda é um aspecto relevante para insatisfação dos clientes e 

para o baixo desempenho das instituições organizacionais. 

Uma das iniciativas de melhoria se dá através da realização de projetos de melhoria com 

equipes multidisciplinares, onde existem oportunidades de melhorar e agregar valor ao 

negócio. Os resultados dos projetos de melhoria vem das mudanças implantadas e sustentadas  
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e do aprendizado organizacional que as pessoas que participam adquirem, tendo uma visão 

compartilhada mais ampla do que é necessário fazer no seu ambiente de trabalho para agregar 

valor aos clientes e reduzir desperdícios. 

O projeto de melhoria, está baseado no método científico, seguindo a lógica do Ciclo do 

P-D-S-A de Shewart conforme se observa na Figura 1. Deming (1993) ampliou o uso do ciclo 

de Shewart para todas as situações em todos os níveis com ênfase em aprendizado e melhoria 

e estimulou sua prática desde o início dos anos 80. 

Figura 1 – Ciclo do PDSA 

 

Fonte: DEMING (1993, pág. 135) 

 

Um aspecto interessante é que a sustentação e melhoria dos resultados alcançados nos 

projetos de melhoria é sempre um desafio. Porque alguns eventos permanecem e outros 

perecem? Quais os fatores determinantes para a sua permanência? O que assegura a 

transformação cultural? Por que tantas organizações podem ter dificuldade para sustentar as 

mudanças? 

Esse estudo buscou nas potencialidades da metodologia de Dinâmica de Sistemas para 

explorar o contexto complexo em que as relações entre os fatores críticos se estabelecem. O 

contexto foi explorado conceitualmente a fim de identificar as relações entre os fatores 

críticos dos projetos de melhoria. A integração dos fatores críticos através de um modelo 

conceitual facilita a compreensão da extensão do impacto da mudança de um fator crítico nos 

outros fatores críticos, proporcionando uma explicação para as causas deste impacto. O 

modelo resultante serve de base para a tomada de decisão. Portanto, este artigo visa analisar e 

compreender as interações entre os fatores de sucesso para a sustentação de projetos de 

melhoria e suas contribuições através de uma abordagem da dinâmica de sistemas. 

A dinâmica de sistemas é uma metodologia para modelagem e simulação do 

comportamento dinâmico de sistemas complexos ao longo do tempo (Forrester 1991 apud 

ZAWEDE, A.; WILLIANS, D. 2013). A complexidade do sistema é definida por feedback 

loops, não linearidade  e atrasos que frequentemente afetam o comportamento do sistema. A 

dinâmica de sistemas é a representação de situações reais bem contextualizadas para oferecer 

explicações e proporcionar visões das causas raízes do comportamento dos sistemas 

complexos. As visões geradas das simulações podem facilitar a tomada de decisão antes que 

algum ajuste ou melhoria seja realizada. 

Essa introdução segue com uma breve fundamentação teórica sobre os fatores críticos. 
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2. Fundamentação Teórica 

 

Conforme Rockart (1979 apud TANAKA, W. Y.; MUNIZ Jr, J.; NETO, A. F. 2012)  

definiu, fator crítico de sucesso é aquele fator que exige da liderança maior atenção gerencial. 

Os fatores críticos de sucesso podem ser internos ou externos à organização. Os fatores 

críticos internos lidam com questões e situações dentro da esfera de influência e controle das 

lideranças relativas a projetos de melhoria. 

Neste sentido, Tanaka et al (2012), em seu trabalho de identificação dos fatores críticos 

para a implantação e sustentação de projetos de melhoria, apontam essencialmente os 

seguintes fatores: 

- Comprometimento da alta direção; 

- Liderança; 

- Projetos alinhados com as metas do negócio; 

- Cultura de melhoria contínua; 

- Metas; 

- Exemplo do líder; 

- Acompanhamento dos resultados. 

Em um ponto de vista complementar em relação aos métodos usualmente utilizados 

para avaliar os fatores críticos, conforme Beechan (2005 apud ZAWEDE, A.; WILLIANS, D. 

2013), estes não levam em conta as dinâmicas e as inter-relações que existem entre os fatores 

críticos porque seguem uma abordagem estática. Estes métodos não capturam a 

interdependência e o feedback que existe entre os fatores críticos e dificulta às partes 

interessadas ter uma compreensão comum do comportamento das dinâmicas que existem 

entre os fatores. 

Na revisão bibliográfica realizada neste trabalho na base da International Conference of 

the System Dynamics Society , de 2011 a 2015, foram encontrados somente 3 artigos com 

temas relacionados a esta pesquisa, tratando dos seguintes conteúdos: 

Zawedde e Williams (2013) apresentam um modelo dinâmico de sistema para avaliar 

requisitos do processo de melhoria em projetos de software e reduzir ineficiências que 

resultam em perda de qualidade, elevação de custos e atraso na entrega. 

Woodward-Hagg  e Bar-On (2013) apresentam um modelo dinâmico de sistema para 

avaliar como empreendimentos de saúde que adotam jornadas enxutas podem melhorar sua 

taxa de sucesso na implantação, baseado na identificação de estratégias de sucesso observadas 

em organizações de saúde consideradas enxutas. 

Schnellbach e Reinhart (2015) apresentam um modelo dinâmico para avaliar os efeitos 

das métricas de conservação de energia nos indicadores chave da produção enxuta. 

Complementando a pesquisa anterior, foi encontrado um 4º artigo de Godinho Filho e 

Uzsoy (2009) no Google Academics, que trata do desenvolvimento de um modelo dinâmico 

de sistema para avaliar o efeito e programas de melhoria contínua na redução do estoque em 

processo. 

A revisão bibliográfica evidenciou que o conteúdo tratado neste artigo ainda é pouco 

explorado, o que contribui para a entrega de valor proposta para este trabalho. 
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3. Método de Pesquisa 

 

Neste artigo, a abordagem da dinâmica de sistemas é apresentada de forma similar a 

metodologia recomendada por Sterman (2000 apud ZAWEDE, A.; WILLIANS, D. 2013). A 

estrutura na qual esse estudo é apresentado segue a configuração do método usado no 

desenvolvimento da pesquisa. No primeiro passo a seleção dos parâmetros é definida. No 

segundo passo, o diagrama de enlace causal é apresentado e explicado. No terceiro passo é 

apresentada a metodologia de verificação do modelo conceitual. No quarto passo o modo de 

referência é apresentado e explicado. No último passo são apresentadas as conclusões, lições 

aprendidas e as oportunidades futuras.  

 

3.1 Identificação dos parâmetros 

 

A identificação dos parâmetros deste modelo inclui o nome do parâmetro, uma breve 

descrição do mesmo, a unidade de medida e o tipo do parâmetro (endógeno ou exógeno). As 

variáveis endógenas são determinadas pelas dinâmicas do sistema através das interações entre 

as variáveis, enquanto as variáveis exógenas são valores externos adicionados ou 

comportamentos de fora dos limites do modelo dinâmico. 

A seguir são apresentados os parâmetros considerados neste modelo: 

 

Quadro 1 – Variáveis Exógenas e Endógenas 

Parâmetro Descrição 
Unidade 

de Medida 
Tipo 

Comprometimento da 

alta direção 

Volume de participação, acompanhamento das melhorias e 

incentivo à equipe de trabalho. 
% Endógena 

Dedicação da 

liderança 

Volume de entusiasmo para motivar, acompanhar as 

melhorias, objetivos e incentivar à equipe de trabalho. 
% Endógena 

Projetos alinhados 

com as metas do 

negócio 

O quanto os projetos são importantes para auxiliar no 

atingimento dos objetivos estratégicos da organização. 
% Endógena 

Cultura de melhoria 

contínua 

Capacidade de identificar e solucionar oportunidades, 

sustentar as melhorias e encorajar a equipe a melhorar 

continuamente. 

% Endógena 

Metas 
Clareza e objetividade dos resultados esperados para as 

metas estabelecidas. 
% Endógena 

Exemplo do líder do 

projeto 

Volume de dedicação do líder do projeto para motivar e 

capacitar a equipe a atingir e sustentar as melhorias e 

resultados. 

% Endógena 

Acompanhamento de 

resultados 

Monitoramento e feedback do indicador de desempenho 

necessário para assegurar o atingimento e a sustentação das 

melhorias. 

% Endógena 

Atingimento das 

metas 

Volume de atingimento da principal meta do projeto de 

melhoria. 
% Exógena 

Sustentação das 

Metas 

Volume de sustentação da principal meta do projeto de 

melhoria. 
% Exógena 

 

3.2 Criação do diagrama de enlace causal 

 

A criação do diagrama de enlace causal foi iniciada utilizando-se the list extention 

method recomendado por Coyle (1996). A partir das relações evidenciadas, o diagrama de 

enlace causal pôde ser iniciado. Relações complementares entre as variáveis apresentadas 

inicialmente no diagrama, e mesmo variáveis que complementam o sentido do contexto foram 

inseridas durante a criação do diagrama. 
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Figura 2.  Diagrama de enlace causal entre os fatores críticos de sucesso e o atingimento e a 

sustentação das metas 

 

 
3.3 Verificação do modelo conceitual 

 

Conforme Forrester e Senge (1980), é boa prática aplicar testes de verificação de um 

modelo de Dinâmica de Sistemas para criar confiança suficiente à equipe de pesquisa de que o 

modelo é útil à análise proposta. Esses testes dividem-se em testes qualitativos e 

quantitativos. 

Nessa pesquisa que explora o problema em um âmbito qualitativo o “teste de 

verificação da estrutura” foi conduzido no sentido verificar se as estruturas sistêmicas 

conceituais (as relações entre os parâmetros, os ciclos de realimentação formados por essas 

relações e as próprias conexões entre os diversos ciclos) são coerentes e podem suportar a 

evolução do modelo para uma condição que possibilite a simulação computacional. 

Portanto, no teste de verificação de estrutura, primeiramente foram observadas a 

sequência e a polaridade das relações entre os fatores. Todas as relações de proporcionalidade 

direta e inversa foram discutidas. Por consequência em um segundo momento os ciclos de 

realimentação da informação foram identificados e seu sentido (de reforço ou balanço) foram 

avaliados. 

Para tal, fez-se uso do comando “loops” presente no software Vensim PLE® (versão 

6.3), que auxilia na identificação dos ciclos de realimentação que conduzem a um 

determinado fator dinâmico. O fator “atingimento dos resultados” foi selecionado como 

referência, visto que consiste em um objetivo do contexto modelado. Os ciclos reportados 

foram avaliados e, sendo o sentido considerado coerente, receberam uma denominação que 

melhor representa sua função no contexto. 

Assim, foi possível verificar aspectos do modelo sem a necessidade de relacionar a 

estrutura do modelo com o comportamento, que seriam abordados pelos testes quantitativos. 

 

Comprometimento da

alta liderança

Alinhamento

do projeto com

as metas do

negócio

+

Visão compartilhada

do que é relevante

+

Permeabilidade da visão

pelos níveis hierárquicos

Pessoas em prol do

objetivo comum

+

Atingimento das

metas

+

Participação na

iniciativa

+

Acompanhamento

dos resultados

+

Feedback do

desempenho

Alinhamento dos

objetivos

+
+

Educação adequada

da Equipe Exemplo do líder

do projeto
+

Dedicação da

liderança

Motivação da alta

liderança +

+

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança

Fortalecimento da
cultura de melhoria na

liderança

Sustentação das

metas

+

Cultura de melhoria

contínua

+

+

+

Tempo disponível

-

Atividades que

agregam valor

+
+

+

+

+

+

+

+

Administração do

tempo da alta liderança

Engajamento da

alta liderança Engajamento da

equipe

Alinhamento

estratégico

Metas bem

definidas+ +

Exemplo da alta

liderança

+

+

+

Exemplo da alta e

média liderança

+

Administração do

tempo do lider
Administração do

tempo da liderança

Engajamento da

liderança

Engajamento do

lider

+
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4. Identificação do modo de referência 

 

O processo de definição do problema é frequentemente reconhecido como modo ou 

modelo de referência na metodologia de dinâmica de sistemas. O problema avaliado neste 

trabalho foca na compreensão das relações e contribuições dos fatores críticos de sucesso para 

o atingimento e a sustentação das metas dos projetos de melhoria. 

 

Para se observar melhor, foram avaliados 8 projetos de melhoria de uma empresa de 

grande porte do setor têxtil em relação aos fatores críticos de sucesso e ao atingimento e 

sustentação das metas, no período de Junho de 2013 a Maio de 2016. 

 

Os fatores críticos e resultados foram convertidos à uma medida comum (em percentual 

- 0 a 100%). É possível então observar no gráfico da Figura 3, os comportamentos dos fatores 

críticos de sucesso e dos resultados de 8 projetos de melhoria avaliados ao longo do tempo. 

 

Figura 3 - Modo de Referência – Comportamento dos fatores críticos de sucesso e dos 

resultados ao longo do tempo 

 
 

Esta avaliação está amparada no acompanhamento mensal dos resultados dos projetos e 

nas avaliações anuais de prática e performance dos projetos coordenada pela área de melhoria 

contínua e pelo comitê de melhoria contínua composto por lideranças de todas as áreas da 

organização. 

Durante a avaliação dos projetos e na geração do gráfico foi possível observar alguns 

comportamentos que é relevante discorrer. 

Resultados (226-141%): A curva de resultados ao longo do tempo apresenta altos e 

baixos e uma tendência descendente, porém está bem acima dos 100%, que é o alvo das metas 

inicialmente propostas para os projetos. Existe o entendimento que isto ocorre porque na 

totalidade dos projetos, a organização não tinha a prática da medição do indicador de 

performance anterior aos eventos, não havendo uma base de dados para estabelecer um 

objetivo baseado no histórico. 

Comprometimento da alta direção (80-72%): A alta direção apresenta um 

engajamento muito bom no direcionamento dos esforços de melhoria, durante o projeto de 

melhoria até o atingimento das metas. Há a percepção que ao longo do tempo, após o 

atingimento das metas, a alta direção acaba perdendo o acompanhamento frequente do 

desempenho dos trabalhos, o que causa um tendência descendente ao longo do tempo. 
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Alinhamento dos projetos com as metas do negócio (90-79%): A maioria dos 

projetos surge de análise do fluxo de valor em equipe e de um alinhamento estratégico entre a 

alta direção e demais lideranças, o que é uma boa prática. Porém em menor escala, ainda 

ocorrem projetos de melhoria inicialmente não previstos, que geram um impacto negativo 

neste fator crítico de sucesso e criam alguma tendência descendente. 

Metas bem definidas (80-68%): Cada projeto de melhoria apresenta metas bem claras 

quanto ao “que” e o “quanto” melhorar. Como não havia histórico e metas anteriores aos 

projetos, as metas adotadas seguem o seguinte padrão: se estão relacionadas com redução de 

atividades que não agregam valor desnecessárias, foram estabelecidas para reduzir em 50% e 

se estão relacionadas com a redução de atividades que não agregam valor necessárias, foram 

estabelecidas para otimizar as atividades de 20 a 30%. O que é percebido como oportunidade 

em relação às metas para os projetos implantados com período superior a um ano cujas metas 

foram atingidas, é que as mesmas não são revisadas periodicamente, o que é um pressuposto 

da melhoria contínua. Por este fato, a curva apresenta uma leve tendência decrescente ao 

longo do tempo. 

Dedicação da liderança (60-54%): A dedicação da liderança, na figura dos padrinhos 

dos projetos e líderes das áreas afetadas pelos projetos é adequada na maioria dos casos até o 

atingimento dos resultados. Porém requer melhoria no acompanhamento dos projetos para a 

sustentação dos resultados e no feedback a equipe de trabalho, o que representa um dos 

principais desafios observados. Apesar disto ela apresenta uma tendência positiva no último 

ano observado, em função dos avanços no comportamento das lideranças para estimular a 

equipe a melhorar. 

Exemplo do líder do projeto (70-53%): Dos projetos avaliados, a liderança do projeto 

cumpre um papel importante e adequado durante a implantação dos projetos para o 

atingimento dos objetivos do projeto, porém após o atingimento dos resultados, a sustentação 

tem apresentado falhas no acompanhamento das ações de manutenção da padronização, do 

acompanhamento do desempenho e feedback, o que faz a linha que representa o exemplo do 

líder apresentar uma descendente mais acentuada ao longo do tempo. 

Acompanhamento dos resultados (56-45%): O acompanhamento dos resultados é 

realizado efetivamente até o atingimento das metas propostas, pelos três níveis de liderança 

(alta liderança, liderança e líder do projeto), porém após o atingimento das metas, somente a 

liderança e o líder do projeto mantém o acompanhamento periódico, o que deveria ser 

estendido à alta direção). A prática do feedback à equipe de trabalho também é restrita, além 

do acompanhamento dos resultados não estar servindo para rever as metas propostas 

inicialmente, o que pode ser percebido como uma deficiência quanto a estimular a equipe para 

a melhoria contínua. 

Cultura de melhoria contínua (60-47%): Este fator engloba de certo modo todos os 

demais fatores críticos de sucesso, pois é a boa combinação visão compartilhada, esforços e 

recursos entre eles que cria a cultura de melhoria contínua. A organização ainda não 

incorporou plenamente os pilares da melhoria contínua: A aplicação dos métodos para 

identificação e solução de oportunidades de melhoria esta adequada, mas ainda é preciso 

combinar melhor os esforços e recursos em determinados fatores de sucesso (Ex: Dedicação 

da Liderança e Acompanhamento de Resultados) para evoluir na sustentação dos resultados e 

na melhoria contínua, razão pela qual a linha da cultura da melhoria continua apresentada no 

gráfico da figura 3 apresenta tendência de declínio. 

 

 

 

154



8 

 

5. Conclusões e oportunidades futuras 

 

Na avaliação realizada durante a etapa de criação do diagrama de enlace causal (item 

2.2) e de verificação do modelo conceitual (2.4) foram identificados 7 ciclos de reforço 

positivos (+) e 3 ciclos de reforço negativo (-) e seus respectivos sentidos. Abaixo são 

referenciados os mesmos com sua descrição sumarizada, para melhor entendimento: 

- Alinhamento estratégico : O alinhamento é positivamente reforçado pelo 

comprometimento da alta liderança, que fornece a visão do que é relevante aos níveis 

hierárquicos da organização, para focar recursos e esforços e criar condição para o 

atingimento das metas, que motiva a alta liderança fechando o ciclo de reforço; 

- Engajamento da alta liderança : Na medida em que a alta direção participa da iniciativa 

e dá feedback do desempenho contribuindo para o atingimento das metas, isto incentiva a alta 

liderança a se comprometer mais fechando o ciclo de reforço; 

- Engajamento da liderança : É positivamente influenciado pelo exemplo da alta 

liderança, que estimula a participação ativa fechando o ciclo de reforço; 

- Engajamento do líder do projeto : O exemplo da alta e média liderança contribui para o 

exemplo do líder do projeto que terá mais participação na iniciativa fechando o ciclo de 

reforço; 

- Engajamento da equipe : O exemplo da alta e média liderança e o exemplo do líder 

contribui para a educação adequada da equipe, que contribui para manter o foco da equipe em 

atividades que agregam valor, ter mais tempo disponível e se dedicar com maior participação 

na iniciativa fechando o ciclo de reforço; 

- Fortalecimento da cultura de melhoria na alta liderança : O comprometimento da alta 

liderança contribui para a cultura de melhoria contínua, que contribui para o atingimento das 

metas, que contribui para a motivação da alta liderança fechando o ciclo de reforço; 

- Fortalecimento da cultura de melhoria na liderança ; O exemplo da alta liderança 

contribui para a dedicação da liderança, que contribui para a cultura de melhoria contínua, que 

contribui para o atingimento dos resultados que contribui para a motivação liderança fechando 

o ciclo de reforço; 

- Administração do tempo da alta liderança : quanto menos tempo disponível, menos 

comprometimento da alta direção e menor a participação na iniciativa fechando o ciclo de 

reforço negativo; 

- Administração do tempo da alta liderança : quanto menos tempo disponível, menos 

dedicação da liderança e menor a participação na iniciativa fechando o ciclo de reforço 

negativo;  

- Administração do tempo do líder : quanto menos tempo disponível, menos exemplo o 

líder do projeto vai dar e menor será a participação na iniciativa fechando o ciclo de reforço 

negativo;  

Para a melhor compreensão das questões a serem esclarecidas ao longo deste trabalho,  

são apresentadas abaixo as fases do projeto de melhoria de acordo com o ciclo do PDSA de 

Shewart (figura 1) e os fatores críticos de sucesso associados a cada fase: 

 

 

 

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança

Fortalecimento

da cultura de

melhoria na

alta liderança
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Quadro 4 – Fatores críticos associados às etapas do PDSA 
Etapa Interpretação Fatores Críticos de 

Sucesso Associados 

Plan 

(Planejar) 

Nesta etapa a organização esta identificando oportunidades de 

melhoria no fluxo de valor do negócio. Aqui a alta liderança tem 

um papel fundamental de compartilhar visão com a liderança para 

que a liderança e suas equipes possam trabalhar na identificação e 

priorização das oportunidades de melhoria mais alinhadas as 

necessidades do negócio. E existe também o encorajamento da 

liderança pela alta liderança, para que as metas sejam 

desafiadoras e atendam aos objetivos estratégicos da organização. 

As prioridades são compartilhadas com as equipes das áreas ao 

final no processo criando o senso de propriedade e urgência nas 

equipes do que é preciso melhorar. 

- Comprometimento da 

alta direção; 

- Liderança; 

- Projetos alinhados com 

as metas do negócio; 

- Metas; 

- Cultura de melhoria 

contínua; 

 

Do (Fazer) Neste momento a equipe já tem visão compartilhada do que é 

preciso melhorar. É nesta etapa que o projeto de melhoria é 

iniciado: planejado e realizado para atingir os resultados 

estabelecidos pelas metas alinhadas com o negócio. A 

participação efetiva dos três níveis de liderança é fundamental 

para criar a cultura de melhoria e do bom exemplo. O 

acompanhamento dos resultados é fundamental para reconhecer 

os esforços e dar feedback do que precisa ser ajustado. 

- Comprometimento da 

alta direção; 

- Liderança; 

- Projetos alinhados com 

as metas do negócio; 

- Metas; 

- Exemplo do líder; 

- Acompanhamento dos 

resultados. 

- Cultura de melhoria 

contínua; 

S (Estudar) Nesta etapa a equipe deve analisar criticamente a efetividade das 

ações e definir padrões e controles para dar estabilidade às 

melhorias implantadas na fase anterior. 

Aqui a dedicação da liderança e o exemplo do líder do time do 

projeto são fundamentais para implantar a padronização e os 

indicadores adequados para o atingimento da meta de resultado e 

sua sustentação. 

- Liderança; 

- Cultura de melhoria 

contínua; 

- Metas; 

- Exemplo do líder; 

- Acompanhamento dos 

resultados. 

A  

(Melhorar) 

Acompanhar efetivamente, reconhecer a sustentação das práticas 

e da performance obtida e dar feedback do que pode ser 

melhorado deve ser um exercício contínuo de todos os níveis de 

liderança envolvidos. 

Após a meta ser atingida e sustentada ela deve ser periodicamente 

revista pelas lideranças para que uma nova meta encoraje o time a 

melhorar ainda mais, fechando o ciclo da cultura de melhoria 

contínua. Para tal, o acompanhamento dos resultados é 

fundamental. 

- Comprometimento da 

alta direção; 

- Liderança; 

- Cultura de melhoria 

contínua; 

- Metas; 

- Exemplo do líder; 

- Acompanhamento dos 

resultados. 

 

 

Combinar a melhoria com a dinâmica de sistemas neste trabalho trouxe riqueza de 

quanto os fatores de sucesso estão entrelaçados, quanto trabalham em conjunto para melhorar 

as condições dos processos das organizações, e que não podem ser gerenciados isoladamente. 

Oportunidades futuras para a evolução desta pesquisa são listadas a seguir: 

- Identificar e incorporar no diagrama de enlace causal mais fatores críticos de sucesso 

para propiciar mais robustez ao modelo; 

- Reforçar a confiança da utilização do modelo pela execução de testes quantitativos que 

somente são possíveis com a sua estruturação na linguagem de fluxo e estoques. Com isso 

podem ser aplicados os diferentes testes reprodução de comportamento; 

- Avaliar o comportamento dos fatores críticos de sucesso ao longo do tempo de 

diferentes tipos de projetos de melhoria, para compreender melhor as suas peculiaridades no 

atingimento e na sustentação das metas. 
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Abstract 

This study is result of research project about a very complex and soft situation, violence against 

women is a prevalent and serious situation in Junín-Perú, it was explored partially with soft system 

dynamics methodology (SSDM) a multi methodological and multiparadigmatic approach to 

tackling complex social problematic situation. SSDM arose of fusion of system dynamics and soft 

systems methodology. The paper start with a brief introduction, therefore explain SSDM, after 

that different approaches to deal with violence against women in literature are presented, 

therefore the four first stages of SSDM are showed with emphasis in stage 4 where causal loop 

diagrams are presented in order to express the problematic situation, afterward the results are 

presented and finally the results are discussed and further research are proposed. 
 

Keywords: system dynamics, soft systems dynamics methodology, violence, women, peru 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La violencia contra la mujer es un hecho que data desde hace mucho tiempo, se trata de una 

situación bastante común y cotidiana sin embargo lo que se sabe del tema no ha sido suficiente 

para determinar estrategias y diseño de políticas adecuadas y generalizables. La violencia contra 

la mujer no sólo es efecto sino que también es causa de la situación de las mujeres en la sociedad 

y de las múltiples disparidades que existen entre hombres y mujeres (Asamblea de Naciones 

Unidas, 2006), reviste consecuencias en múltiples niveles que van desde el nivel personal de las 

víctimas con consecuencias nocivas en el corto, mediano y largo plazo que incluye lesiones físicas, 

enfermedades, síntomas psicológicos, costos económicos, y la muerte, acarrea también 

consecuencias para la familia y amigos así como para la sociedad en general, en dimensiones que 

van desde la económica hasta la social. Siendo la violencia contra la mujer una situación 

problemática social muy compleja este estudio intenta entender este problema desde una visión 

sistémica que arroje luces sobre los componentes y la dinámica de su compleja multi 

dimensionalidad.  
 

Existen muchas teorías acerca del origen de las motivaciones del ejercicio de la violencia contra 

la mujer, varias de ellas provenientes de la teoría de la violencia y la agresividad en general, y 

estos dan cuenta de una combinación de factores biológicos, psicológicos individuales y sociales 

(Reiss & Roth, 1993), el enfoque ecológico de la violencia contra la mujer por otro lado propone  

una serie de factores en diferentes niveles que en un continuo de interacciones pueden causar el 

fenómeno (Bronfenbrenner, 1987; Heise, 1998), la SSDM por su parte ayuda a tratar con sistemas 

complejos en dos grandes partes, una donde partiendo de una situación problemática se define el 
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problema entendiendo sus componentes e interrelaciones y otra donde se proponen intervenciones 

sobre el mismo de modo que estas sean viables. 

 

Si bien se han realizado muchas investigaciones sobre la violencia en general y también sobre la 

violencia contra la mujer, no se conoce  cuánta superposición hay entre los diversos tipos de 

violencia, ni tampoco se conoce la dinámica inherente a esa violencia (Fagan, Stewart, & Hansen, 

1983) (Cadsky & Crawford, 1988) (Shields, McCall, & Hanneke, 1988) (Saunders, Villeponteaux, 

Lipovsky, Kilpatrick, & Veronen, 1992) (Holtzworth-Munroe & Stuart, 1994) 

 

En el presente trabajo se abordará el tema de la violencia contra la mujer en el departamento de 

Junín-Perú, para lo cual se usará las primeras cuatro etapas de la Soft Systems Dynamics 

Methodology que están orientadas a definir el problema, esto es cuáles son las transformaciones y 

acciones de los stakeholders más importantes que configuran la situación problemática, en cuya 

última etapa se incorporan diagramas de bucles causales que son revisados a la luz de los factores 

más relevantes que arroja el enfoque ecológico para la atención de la violencia contra la mujer, 

buscando darle mayor solidez a los hallazgos encontrados, para tal efecto se presenta en un marco 

teórico tanto la SSDM como el enfoque ecológico de atención de la violencia contra la mujer,  

presentando en seguida el caso de la violencia contra la mujer en Junín-Perú a través de las 4 

primeras etapas de la SSDM, y finalmente con ayuda de los factores relacionados a la violencia 

contra la mujer expuestos por el modelo ecológico presentar diagramas de bucles causales finales 

de la situación problemática, luego del cual se presentarán los hallazgos y se presentarán 

conclusiones del estudio.   

 
  

2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 LITERATURA SOBRE VIOLENCIA CONTRA LA MUJER 
 

2.1.1 Violencia contra la mujer 
 

Según la Organización de Naciones Unidas : 

“Artículo primero: 

A los efectos de la presente Declaración, por "violencia contra la mujer" se entiende todo acto de 

violencia basado en la pertenencia al sexo femenino que tenga o pueda tener como resultado un daño 

o sufrimiento físico, sexual o psicológico para la mujer, así como las amenazas de tales actos, la 
coacción o la privación arbitraria de la libertad, tanto si se producen en la vida pública como en la 

vida privada.”  (United Nations, 2016) 
 

2.1.2 Marco ecológico 
 

Bronfenbrenner  propone una perspectiva ecológica de la conducta humana llamado Modelo 

Ecológico, este modelo concibe el entorno ecológico como un conjunto de estructuras seriadas y 

ordenadas en distintos niveles que contienen uno al otro, estos niveles son denominados 

microsistema, constituido por el nivel en que se desarrolla el individuo; el mesosistema,  que 

corresponde a la interacción de dos o más entornos donde se desarrolla el individuo; el exosistema, 

constituido por contextos más amplios donde el individuo no está incluido de modo activo; el 

macrosistema formado por la cultura y subcultura compartida por los individuos y las sociedades 
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a la que pertenecen (Bronfenbrenner U. , 1987) propone también que la capacidad de formación 

de un sistema está íntimamente ligado a sus interconexiones sociales con otros sistemas.  
 

Más tarde este modelo es revisado y modificado planteándose una teoría bioecológica, donde el 

desarrollo se concibe como un fenómeno de continuidad y cambio de las características 

biopsicológicas de los seres humanos tanto de los individuos como de los colectivos, teniendo 

como elemento crítico la experiencia que incluye tanto propiedades objetiva como subjetivamente 

experimentadas (Bronfenbrenner & Ceci, 1994)  
 

Basado en este modelo Heise instituye el enfoque de ecológico para la atención de la violencia que 

proporciona una visión holística, que asume que las personas estamos inmersos en lo cotidiano en 

una multiplicidad de niveles relacionados: individual, familiar, comunitario y social en los cuales 

se puede generar distintas expresiones y dinámicas de la violencia, argumentando que es un 

proceso que deriva de las características de las personas y del ambiente tanto del cercano como del 

lejano dentro de un continuo de cambios a lo largo del tiempo. En este enfoque se proponen cinco 

niveles: nivel microsocial donde se dan las relaciones cara a cara,  en el siguiente nivel se da la 

relación del individuo con su entorno cercano, en el nivel próximo, el mesosocial, se exploran 

contextos comunitarios donde las familias y los individuos se desarrollan, en el cuarto nivel, el 

macrosocial, subyace la estructura social, finalmente se encuentra el cronosistema, el nivel 

histórico, donde emergen las motivaciones epocales (Heise, 1998), en cada nivel aparecen distintos 

factores de riesgo como los que se ven en la Figura 1 

 

 
 
Figura 1 Factores relacionados a la violencia contra la mujer en los diferentes niveles de enfoque ecológico, elaboración propia, 

basado en (Heise, 1998)  
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2.1.3 Marco ecológico revisado 

 

Lori Heise propone una revisión al marco ecológico basándose en revisión de evidencia empírica 

de trabajos realizados en países de ingresos medios y bajos, estos estudios están centrados en la 

violencia de pareja que es la forma más común de violencia contra la mujer, además resulta ser un 

punto de entrada clave  para reducir la violencia en su entorno más amplio que es la familia que es 

donde se ocurren la mayoría de actos violentos y es además donde estos hábitos y comportamientos 

se aprenden y transmiten a futuras generaciones (Heise, 2011). 

 

 

 
Tabla 1 Marco conceptual revisado para la violencia de pareja, elaboración propia, basado en (Heise, 2011) 

 

SOLO MUJER AREA DE CONFLICTO RELACION SOLO PAREJA MASCULINA SOLO COMUNIDAD SOLO MACROSOCIAL

Violencia en la 

niñez

Disparadores 

situacionales
Interacción Violencia en la niñez Normas Orden de género

Abuso sexual 

cuando niña
Sexo/infidelidad

Toma de 

decisiones no 

igualitaria

Castigos físicos severos
Aceptación de que se golpee 

a la esposa

Carencia de derechos 

económicos de la mujer

Otros traumas 

de la infancia

Dinero/Distribución de 

los recursos de la 

familia

Pobre 

comunicación

Terstigo de la violencia de 

pareja

Derecho de varones de 

disciplinar/controlar el 

comportamiento femenino

Leyes familiares 

discriminatorias

Testigo de que la 

madre es 

golpeada

Hijos o hijastros

Relación 

altamente 

conflictiva

Otros traumas de la 

infancia

Tolerancia de castigos físicos 

severos a los niños

Facilidad de divorcio para 

las mujeres

Actitudes División del trabajo Disfunción psicológica
Estigma para las divorciadas 

o mujeres solas

Medidas compuesas de 

igualdad de género

Tolerancia de 

que golpeen a la 

esposa

Varones que beben Comportamiento antisocial

Normas vinculadas al honor 

masculino pro la pureza 

femenina

Factores Culturales

Sociodemográfic

o

Disparadores 

patriarcales

Cuestiones asociadas al 

adulto
Privacidad de la familia

Orientación cultural 

colectiva vs individual

Juventud (para la 

violencia actual)

Mujeres que retan la 

autoridad masculina Actitudes Carencia de sanciones

Énfasis en pureza de las 

mujeres y honor de la 

familia

Bajo soporte 

social

Fallas para lograr las 

espectativas de género
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En estos estudios se encuentra como cuestiones relacionadas a la reducción de la violencia: 

cambios en las normas de género, infancia expuesta a la violencia, excesivo uso de alcohol, 

empoderamiento económico de la mujer, reforma del sistema legal y de justicia (Heise 2011) 

 

Este marco revisado reafirma que en la violencia contra la mujer, como en otras cuestiones 

sociales, la causalidad es compleja y se requiere un enfoque de múltiples frentes, donde además 

hace falta profundos estudios cuantitativos (Heise, 2011). 

 

 

 

2.2 SOFT SYSTEMS DYNAMICS METHODOLOGY 
 

La soft system dynamics methodology (SSDM) es una meta metodología multiparadigmática que 

combina la dinámica de sistemas (DS) con la metodología de sistemas blandos (MSB) que crea un 

marco general con pasos claros que ayudan a analizar situaciones problemáticas y además ayuda 

a modelar el mundo real a través del paradigma de la retroalimentación (Rodríguez-Ulloa, 

Montburn, & Marínez-Vicente, 2011). La SSDM fue desarrollada  mediante la investigación por 

la acción en diversos proyectos del Instituto Andino de Sistemas –IAS entre los años 1992 y 2000 

y que es usada en varios países de Latinoamérica (Rodriguez-Ulloa & Paucar-Caceres, 2005). La 

SSDM es una metodología de 10 etapas que atraviesan lo que se define como tres mundos: (1) el 

Mundo Real, (2) el Mundo de Pensamiento de Sistemas orientado al Problema y (3) el Mundo de 

Pensamiento de Sistemas orientado a la Solución. Cuando se aplica SSDM proporciona una visión 

dialéctica de la situación del mundo real, así, el primer acercamiento al intervenir el mundo real 

(1) usando SSDM es sólo para apreciar la situación problemática  y comprender su 

comportamiento de una manera holística (llamado aquí el mundo 2). En el lado opuesto, 

dialécticamente hablando, después de haber entendido la forma en que la situación problemática 

se comporta, entonces se piensa sistémicamente  maneras de "resolver", "finalizar" o "aliviar" la 

situación problemática que se proponen en Mundo de Pensamiento de Sistemas orientado al 

Problema (llamado aquí mundo 3) (Rodriguez-Ulloa & Paucar-Caceres, 2005) 
 

 

2.2.1 Etapas de la Metodología 

 

Mundo Real, Etapa 1: Situación no estructurada y Etapa 2: Situación estructurada 

Estas etapas provienen de la Metodología de Sistemas Blandos (SSM) de Peter Checkland, son 

etapas cuyo propósito son ayudar a entender y comprender el fenómeno y los eventos que ocurren 

en él, allí se descubren cosas que no están funcionando bien, en la etapa 2 se analizan interesados 

y su visión sobre lo que ven como problema, esto se hace de una manera holística y abierta, se 

hace uso de una cuadro pictográfico enriquecido para mostrar la situación y sus principales 

relaciones, lo cual ayuda a ganar entendimiento sobre la situación. 

 

Mundo de sistemas orientado al problema, Etapa 3: Definiciones básicas orientadas al 

problema y Etapa 4: Construcción de modelo dinámico orientado al problema 

La etapa 3 se toma el uso de definiciones básicas de la SSM, pero es usada para expresar la 

problemática como procesos de transformación que se asume que ocurren en el mundo real, lo cual 

ayuda a entender la problemática, estas definiciones básicas provienen de la visión de interesados 

específicos descubiertos en la etapa 2. Una vez que se ha concluido la etapa 3 cada definición 
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básica de la situación problemática sirve como base para un proceso de modelamiento, 

construyéndose modelos conceptuales de cada uno de ellos, que luego son consensuados y a partir 

de los cuales se construye un diagrama de contexto, y este último es usado para construir diagramas 

de bucles causales y luego diagramas de niveles y flujos, los cuales una vez simulados deben 

corroborar los hallazgos hechos en la etapa 2 acerca del mundo real. 

 

Mundo Real, Etapa 5: Comparar 4 (etapa 7)  y etapa 2, y Etapa 6: Determinar cambios 

culturalmente factibles y sistémicamente deseables 

La etapa 5  consiste en comparar lo encontrado en la etapa 2 contra el modelo de dinámica de 

sistemas elaborado en la etapa 4, más adelante en la metodología cuando se ha construido el 

modelo solucionático este también se compara con la etapa 2 para validarlo. La etapa 6 consiste 

en validar cambios culturalmente factibles, es decir aquellos que los dueños de la situación 

problemática permitirían, además de evaluar la deseabilidad sistémica, esto es aquellos cambios 

para los cuales se tiene los recursos necesarios. 

 

Mundo de sistemas orientado a la solución, Etapa 7: Definiciones básicas orientadas a la 

solución y Etapa 8: Construcción de modelo dinámico orientado a la solución 

De modo análogo a lo hecho en el mundo de sistemas orientado al problema partiendo de los 

cambios culturalmente factibles y sistémicamente deseables se construyen definiciones básicas 

que luego son usadas para construir un modelo de dinámica de sistemas que luego es validado. 

 

Mundo Real, Etapa 9: Implementación de cambios en el mundo real y Etapa 10: Puntos de 

aprendizaje 

Con el modelo validado en la etapa 6 proveniente del modelo orientado a la solución se busca 

implementar estos cambios, esto se hace en la etapa 9, y finalmente todos los puntos de aprendizaje 

son recolectados y compilados en la etapa 10. 

 

Estas etapas se muestran en Figura 2, para efectos del presente trabajo se ha usado la SSDM hasta 

la etapa 4, esto es hasta la construcción del modelo de dinámica de sistemas en la forma de 

diagrama de bucles causales. 
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Figura 2 Etapas de la SSDM, tomado de (Rodriguez-Ulloa & Paucar-Caceres, 2005) 

 

3. CASO DE ESTUDIO 

 

La violencia contra la mujer es un asunto continuo, frecuente y grave en el departamento de Junín-

Perú, que es una de las regiones del país con mayor proporción de casos de violencia contra la 

mujer reportados según estadísticas del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI)   
 

 

3.1. Situación no estructurada 
Entre los datos más notorios de la región Junín es que los Centros de Emergencia Mujer que son 

centros especializados de auxilio de mujeres víctimas de violencia son quienes más casos reportan 

en todo el Perú, como se muestra en la Figura 3, que también da cuenta de que la mayor cantidad 

de casos de violencia sexual son registrados en zonas urbanas y entre mujeres de entre 0 y 17 años 

 
 

Figura 3 Regiones con más casos atendidos en los Centros de Emergencia Mujer, 2015 y provincias deJunín más afectadas por 

violencia sexual (Fuente: Ministerio de la Mujer) 
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3.2. Situación estructurada 

 

Los principales hechos, actores e interesados del fenómeno de la violencia contra la mujer en Junín 

son registrados y sus interacciones diagramas en un cuadro pictográfico como puede observarse 

en la Figura 4, estos actores, sus intereses y conflictos son recogidos en la etapa subsiguiente de la 

metodología donde se presentan las definiciones básicas orientadas al problema. 

  

 
Figura 4 Cuadro pictográfico de la violencia contra la mujer en Junín-Perú 

3.3. Definiciones básicas orientadas al problema y Modelos conceptuales orientados al 

problema 

 

Se desarrollan definiciones básicas y modelos conceptuales orientados al problema, en este caso 

se tomaron los siguientes stakeholders principales: Defensor del Pueblo, Ministra de la Mujer, 

mujer víctima del sector rural, Ministro de Economía, Directora de la ONG Flora Tristán, mujer 

agredida sector urbano, agresor, dueños de medios de comunicación y ministro de educación, Lori 

Heise. 

 

Se muestra a continuación una definición básica y modelo conceptual de una “mujer agredida” 

(Figura 5) el cual muestra como la transformación principal es la aceptación de la violencia contra 
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la mujer, luego se presenta la definición básica y el modelo conceptual del punto de vista de “Lori 

Heise” (Figura 6) 

 

Mujer agredida 
SAH propiedad de la mujer, agresor, familia, sociedad, entorno religioso, Ministerio de la Mujer, 

Ministerio de Educación, Poder Judicial, ONG, Congresistas, orientado a ACEPTAR la violencia 

ejercida contra la mujer, ejecutado por la mujer, familia, sociedad, agresores, Empleadores, Poder 

Judicial, Ministerio de Educación, que beneficia a agresores, grupos religiosos, empresas que 

ejercen explotación, medios de comunicación, políticos asistencialistas, y afecta negativamente a 

Mujeres, hijos, familia, sociedad, Ministerio de la Mujer, Defensoría del Pueblo, MIDIS, 

Ministerio de Educación, Empresas, Ministerio de Salud, debido a que las mujeres sienten culpa, 

lo que les baja la autoestima y las hace proclives a manipulación, están expuestas a fuertes 

presiones del entorno familiar, social y religioso, está carente de recibir ayuda y guía, tiene alta 

dependencia económica, tiene temor a represalias, y teme por la ruptura de la relación entre sus 

hijos y su padre (agresor). Debido a que los agresores tienen deseo de poder, sus acciones son 

aceptadas por la sociedad, existe un alto nivel de impunidad, la sociedad está acostumbrada a 

mujeres sumisas, lo mismo que los grupos religiosos. En un entorno en que existe una cultura de 

aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de poder político 

y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema 

educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación 

de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo 

social, escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un 

ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción. 
 

 
Figura 5 Modelo conceptual de “mujer agredida” 
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Lori Heise 
SAH propiedad de la sociedad orientado a AUMENTAR las probabilidades de ocurrencia de la VCM, 

operado por Sociedad, Medios de comunicación, agredida, agresor, Escuela, familia, amigos, ONG que 

beneficia a: agresores de mujeres, medios de comunicación, afectando negativamente a: Mujeres, mujeres 

agredidas, hijos, familia, las ONG del sector, la sociedad en general, esto debido a la conjunción de 

múltiples factores en diferentes  niveles que hacen del hombre una persona violenta y de la mujer una 

probable víctima de esta violencia. En un entorno donde existe una cultura de aceptación tanto de la VCM 

como de la violencia en general, roles de género rígidos, cultura de machismo, poco interés en el tema, con 

énfasis en pureza de las mujeres y honor de la familia, el tema es ignorado por grupos de poder político y 

económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema educativo 

en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación de productos 

primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo social. Escasa capacidad 

de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento 

de la inseguridad, la violencia y la corrupción. 

 

 

 

 
Figura 6 Modelo conceptual de “Lori Heise” 

  

Luego mediante el proceso recursivo de análisis de tarea primaria se evalúan todas las definiciones 

básicas y modelos conceptuales para poder obtener un modelo conceptual validado y consensuado, 

donde esté expresada la situación problemática construida desde la percepción de los stakeholders 

más importantes,  8 de estas definiciones básicas y modelos conceptuales son mostrados en la 

Figura 7, en ella además se muestran las actividades sugeridas las cuales sirvieron como punto de 

partida en la construcción de los modelos conceptuales.  
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Figura 7  Definiciones básicas y modelos conceptuales de la VCM en Junín-Perú 

Luego de este proceso recursivo se construyó el modelo de tarea primaria validado y consensuado que se 

muestra en la Figura 8, cuya transformación principal es la de AGRAVAR la situación de violencia contra 

la mujer y contiene las actividades permitidas por los diferentes stakeholders, estas son: 

 

1. Dar baja prioridad al tema de  VCM 

2. Asignar recursos insuficientes para frenar la VCM 

3. Desarrollar políticas públicas de modo desarticulado respecto al tema 

4. Ocurrir en ausencia de guía y ayuda del Estado u otros interesados 

5. Reproducir patrones culturales que justifican o ven como normal la VCM 

6. Aceptar la violencia como una forma normal de convivencia 

7. Mantener a la mujer en situación de precariedad 

8. AGRAVAR situación de VCM 

9. Ocurrir impunidad en las agresiones 

10. Beneficiar a agresores, medios de comunicación, delincuencia, grupos de poder, políticos 

asistencialistas y populistas 

11. Afectar negativamente a  mujeres, niños, familia, sociedad, empresas, policía, ministerio de la 

mujer, ministerio de salud, sector productivo, defensoría del pueblo, ONG del sector 

12. Ocurrir en un entorno donde existe una cultura de aceptación tanto de la VCM como de la violencia 

en general, roles de género rígidos, cultura de machismo, poco interés en el tema, con énfasis en 

Stakeholder MUJER AGREDIDA AGRESOR MEDIOS DE COMUNICACIÓN LORI HEISE

Transformación ACEPTAR ABUSAR PERJUDICAR AUMENTAR

Definición Básica

SAH propiedad de la Mujer, Agresor, Familia, Sociedad, Entorno religioso, Ministerio de la Mujer, 

Ministerio de Educación, Poder Judicial, ONG, Congresistas, orientado a ACEPTAR la violencia 

ejercida contra la mujer, ejecutado por la mujer, familia, sociedad, agresores, Empleadores, Poder 

judicial, Ministerio de Educación, que beneficia a agresores, grupos religiosos, empresas que 

ejercen explotación, medios de comunicación, políticos asistencialistas, y afecta negativamente a 

Mujeres, hijos, familia, sociedad, Ministerio de la Mujer, Defensoría del Pueblo, MIDIS, Ministerio de 

Educación, Empresas, Ministerio de Salud, debido a que las mujeres sienten culpa, lo que les baja la 

autoestima y las hace proclives a manipulación, están expuestas a fuertes presiones del entorno 

familiar, social y religioso, está carente de recibir ayuda y guía, tiene alta dependencia económica, 

tiene temor a represalias, y teme por la ruptura de la relación entre sus hijos y su padre (agresor). 

Debido a que los agresores tienen deseo de poder, sus acciones son aceptadas por la sociedad, 

existe un alto nivel de impunidad, la sociedad está acostumbrada a mujeres sumisas, lo mismo que 

los grupos religiosos. En un entorno en que Existe una cultura de aceptación de la VCM, poco interés 

en el tema, el tema es ignorado por grupos de poder político y económico, más allá del discurso no 

es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema educativo en crisis y con muy bajos 

desempeños, crecimiento económico basado en exportación de productos primarios, mayor 

preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo social. Escasa capacidad de los 

gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento 

de la inseguridad y la corrupción

SAH propiedad de agresores, familia, sociedad, poder judicial, policía, gobiernos nacional, regional 

y local, ministros, congresistas orientado a ABUSAR de la situación de precariedad de la mujer, 

operado por los agresores, la familia, sociedad, medios de comunicación, poder judicial, afectando 

negativamente a mujeres, niños, familia, sociedad, empresas, policía, ministerio de la mujer, 

ministerio de salud, sector productivo, defensoría del pueblo, ONG del sector, y beneficiando a : 

agresores, medios de comunicación, delincuencia, grupos de poder, políticos asistencialistas y 

populistas. Debido a que se ha desarrollado una visión machista de la convivencia social, hay 

aceptación social del abuso contra la mujer, los agresores se creen con derecho a hacer lo que 

hacen, lo ven natural, aceptado o incluso esperado. Desarrollado en un entorno donde existe una 

cultura de aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de poder 

político y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un 

sistema educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en 

exportación de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el 

desarrollo social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus 

presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción

SAH propiedad de Dueños de Medios de Comunicación, MTC, anunciantes y audiencia  

orientado a PERJUDICAR el riesgo de la mujer de ser víctima de VCM, operado por Medios de 

Comunicación, Directores, Productores, Periodistas, audiencia, agencias de publicidad, que 

beneficia a agresores de mujeres, gobernantes, medios de comunicación, anunciantes, agencias 

de publicidad, afectando negativamente a: Mujeres, mujeres agredidas, Ministra de la Mujer, 

Defensor del Pueblo, las ONG del sector, la sociedad en general, y los CEM, esto debido a que 

los dueños creen que  la situación de VCM es normal, Priorizan  su obtención de ingresos por 

encima de la situación de VCM y todas sus causas,  no creen tener responsabilidad acerca de 

las preferencias de consumo de la audiencia y solo se centran en ofrecer lo que esta demande 

sin tener ninguna responsabilidad ética o moral sobre ello. En un entorno donde Existe una 

cultura de aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de 

poder político y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en 

medio de un sistema educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico 

basado en exportación de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento 

económico que por el desarrollo social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de 

planificar y ejecutar sus presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento de la 

inseguridad y la corrupción

SAH propiedad de la sociedad orientado a AUMENTAR las probabilidades de ocurrencia de 

la VCM, operado por Sociedad, Medios de comunicación, agredida, agresor, Escuela, 

familia, amigos, ONG que beneficia a: agresores de mujeres, medios de comunicación, 

afectando negativamente a: Mujeres, mujeres agredidas, hijos, familia, las ONG del sector, 

la sociedad en general, esto debido a la conjunción de múltiples factores en diferentes 

niveles que hacen del hombre una persona violenta y de la mujer una probable víctima de 

esta violencia. En un entorno donde existe una cultura de aceptación tanto de la VCM como 

de la violencia en general, roles de género rígidos, cultura de machismo, poco interés en el 

tema, el tema es ignorado por grupos de poder político y económico, más allá del discurso 

no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema educativo en crisis y con 

muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación de productos 

primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo social. 

Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un 

ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción.

Actividades Sugeridas

> Desarrollar sentimiento de culpa

>> Desarrollar baja  autoestima

>> Creer que las agresiones son normales

> Recibir presión del entorno

>> Recibir presión familiar

>> Recibir presión social

>> Recibir resión del entorno religioso

> Ocurrir en asusencia de guía y ayuda

> Generar dependencia económica

> Desarrollar temor a represalias

> Desarrollar miedo a la ruptura de la relación padre-hijo

> Aceptar el abuso en el entorno social

> Desarrollar un clima de agresión

>> Aceptar la violencia como una forma normal de convivencia

>> Desarrollar un entorno violento

>>Convivencia cotidiana con experiencias de violencia

> Ocurrir impunidad en la agresiones

>Desarrollar una visión machista 

>> Creer tener derecho y preferencias  sobre las mujeres

>> Creer en roles específicos para hombres y mujeres

>>Creer que hay comportamientos normales, aceptados y esperados como hombre en relación con 

mujeres

> Priorizar beneficios económicos

> Creer no tener responsabilidad sobre el tema

> Preferir contenidos perjudiciales

> Reproducir patrones culturales que justifican violencia y roles de género rígidos

> Violencia durante la niñez

> Actitudes

> Factores económicos

> Normas sociales

> Carencia de sanciones

> Vecindarios violentos

>Conflicto con roles de género

>Sociodemográfico

Modelo Conceptual
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pureza de las mujeres y honor de la familia, el tema es ignorado por grupos de poder político y 

económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema 

educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación de 

productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo 

social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un 

ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad, la violencia y la corrupción. 

13. Monitorear y controlar las actividades 

 

 

 

 

 

 
Figura 8 Modelo conceptual validado y consensuado de VCM 

 

 

 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1. Diagrama de contexto 
 

Basado en el modelo conceptual de consenso se elabora el siguiente diagrama de contexto (Figura 

9) en este se muestra los principales contextos en que se desarrollan transformaciones que afectan 

al fenómeno de VCM, a partir de esto y sus modelos conceptuales se elaborará luego un diagrama 

de bucles causales general. 
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Figura 9 Diagrama de Contexto de VCM en Junín 

 

4.2. Diagrama causal 

 

En el diagrama expresado en la Figura 10 se muestra un diagrama causal que integra tanto el nivel 

general del diagrama de contexto como los subniveles provenientes del modelo conceptual 

validado y consensuado, los vínculos en rojo muestran polaridad negativa. 
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Figura 10 Diagrama causal de la VCM en Junín-Perú 
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Dentro de los bucles más importantes es el bucle “de generación de varones con potencial a 

efectuar VCM” mostrado en la Figura 11, cabe notar la importancia de la desarticulación de las 

políticas públicas reforzando la brecha de género, que además se refuerza por los roles rígidos de 

género, estos a su vez están vinculados con la  disminución la tendencia a efectuar denuncias, que 

funcionan como un incentivo para los varones con potencial de efectuar VCM, quienes finalmente 

perpetran las agresiones. 
 

 
Figura 11 Bucle de generación de varones con potencial a efectuar VCM 

 

Otro de los bucles importantes es el “bucle de generación vulnerabilidad de la mujer”, este se 

muestra en la Figura 12  el cual recoge la desarticulación de políticas públicas, y debido a la brecha 

de género coloca en una situación de vulnerabilidad a la mujer.  
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Figura 12 bucle de generación vulnerabilidad de la mujer 

 

5. CONCLUSIONES 

 

De los hallazgos podemos dar cuenta de que los factores de riesgo de violencia contra la mujer son 

perfectamente congruentes con las variables del diagrama causal provenientes de la ejecución de 

la SSDM para el caso en estudio, los diferentes niveles en que estos factores se desarrollan pueden 

ser mostrados y vinculados de una manera coherente. La SSDM nos da una mirada muy 

contextualizada delas variables y el problema en estudio, la metodología estándar de la Dinámica 

de Sistemas asume que el problema que se hipotetiza existe, y no se pregunta por el punto de vista 

del modelador, ni sus implicancias, esto es superado por la SSDM ya que parte de diferentes puntos 

de vista que luego son integrados y consensuados lo cual le da una mayor potencia al modelo. 

 

Dos de las variables principales son: 

 Varones con potencial de efectuar violencia contra la mujer 

 Situación de vulnerabilidad de la mujer 

 

Las políticas públicas deben tener un impacto tanto en la generación de varones con potencial de 

efectuar VCM como con el de generación de vulnerabilidad de la mujer, lo cual muestra que los 

efectos a nivel individual y macrosocial, como menciona Lori Heise, ocurren en una dinámica que 

atraviesa diferentes niveles, y que las políticas públicas articuladas que logren impactos a nivel 

micro y macro de modo articulado tendrán mayores probabilidades de éxito. 

 

Se recomienda futuras investigaciones para concluir las etapas de la SSDM así como para realizar 

modelos de bucles causales de cada artefacto del diagrama de contexto, que pudiera dar un mayor 

detalle de las relaciones, así mismo tener un modelo de niveles y flujos ya simulado arrojaría más 

luces sobre la dinámica y el nivel de interrelación de los factores de riesgo provistos por el enfoque 

ecológico. 
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ANEXOS 

 

DEFINICIONES BÁSICAS Y MODELOS CONCEPTUALES 

 

Defensor del Pueblo 

SAH propiedad del presidente, los ministros, congresistas, los gobiernos regionales y locales, los 

medios de comunicación operado por El presidente, Ministerio de Economía, Gobierno Regional, 

Gobiernos locales, Agentes del Estado, Medios de comunicación, Escuela, Sociedad, Congresistas, 

Partidos políticos. orientado a IGNORAR la problemática de la violencia contra la mujer, 

beneficiando a  Gobierno Regional, Ministerio de Economía, Agentes del Estado, Gobiernos 

locales, Agresores, y afectando negativamente a : Agredidas, hijos, familia, sociedad, ONG 

relacionadas con el tema, Ministerio de la Mujer. Debido a que hacer las políticas e implementarlas 

no es una cosa fácil, requiere tener y asignar recursos, es difícil ponerse de acuerdo, hay cosas de 

mediano y largo plazo involucradas, la gente está acostumbrada a la situación, genera esfuerzos 

que no tienen rédito en el corto plazo. En un entorno de Mala calidad de la educación, un proceso 

de descentralización con escasas capacidades, falta de experiencia en manejo presupuestal y de 

proyectos, cultura que acepta la violencia, cultura de machismo, falta de interés de los medios de 

comunicación, el tema no es prioritario para las autoridades, un clima general de violencia e 

inseguridad ciudadana, políticas de gobierno más enfocadas en el crecimiento que en el desarrollo. 
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Ministra de la Mujer 

SAH propiedad de congresistas, gobiernos regionales y locales orientado a DESPROTEGER a las 

mujeres de Junín viviendo en un contexto de violencia contra la mujer ejecutado por Congresistas, 

Ministros, Gobierno Regional, Gobierno Local. Beneficiando a agresores, gobiernos locales, 

regionales, nacionales, congresistas, poder judicial, INPE, MEF y afectando negativamente a 

mujeres agredidas, hijos, familia, sociedad, MIMP, MIDIS, Defensoría del Pueblo debido a que el 

asunto no les parece importante, creen que deben disminuir la carga laboral del poder judicial y 

del INPE, no valoran los derechos, tienen una óptica más basada en lo económico que en lo social 

en un contexto de mala calidad de la educación, cultura que acepta la violencia, cultura de 

machismo, falta de interés de los medios de comunicación, clima general de violencia e 

inseguridad ciudadana, políticas de gobierno más enfocadas en el crecimiento que en el desarrollo. 

 

 
 

Mujer víctima del sector rural 

SAH propiedad de la agredida, sociedad, medios de comunicación, ministerio de la mujer, ONG 

relacionadas a la VCM operado por MINEDU, Ministerio de Economía, gobiernos regionales y 

locales, ONG, sociedad, medios de comunicación, agredida, agresor orientado a DESCONOCER 

los derechos que protegen a la mujer contra la VCM. Beneficiando a: agresores, MINEDU, 

Ministerio de Economía, Gobiernos regionales y locales y afectando negativamente a: mujeres 

agredidas, hijos, familia, ONG, sociedad, Ministerio de la Mujer. Debido a que la VCM se 

considera algo cotidiano, normal; además de que existe el temor de la mujer de quedarse en una 

situación económica difícil. En un entorno donde existe una cultura de aceptación de la VCM, 

poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de poder político y económico, más allá 

del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema educativo en crisis y 
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con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación de productos 

primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo social. Escasa 

capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un ambiente de 

impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción. 

 

 
 

 

Ministro de Economía 

SAH propiedad de ministerio de economía, congresistas, presidente, ministros, ministerio de la 

mujer, ONG operado por ministerio de economía, congresistas, presidente, ministros, ministerio 

de la mujer, ONG orientado a MINIMIZAR el nivel de importancia de la VCM. Beneficiando a 

Ministerio de Economía, agresores, empresarios y grupos de poder económico y afectando 

negativamente a: agredidas, familias, niños, sociedad debido a que hay temas que son considerados 

de mayor importancia y de corto y mediano plazo a diferencia de la VCM en un contexto donde 

existe una cultura de aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por 

grupos de poder político y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla 

en medio de un sistema educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico 

basado en exportación de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico 

que por el desarrollo social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus 

presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción. 
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Directora de ONG Flora Tristán 

SAH propiedad de ministerio de la mujer, presidente, ministros, congresistas, medios de 

comunicación operado por Ministerio de la mujer, presidente, ministros, congresistas, medios de 

comunicación; orientado a INCUMPLIR funciones que deben realizarse. Beneficiando a: 

Ministerio de la Mujer, agresores, empresarios, Ministerio de Economía, Gobiernos regionales,  

gobiernos locales, comisarías  y afectando negativamente a: agredidas, Ministerio de la Mujer, 

familias, hijos, ONG, economía del país, CEM, debido a que no les parece prioritario, puede 

dejarse de hacer, es algo de baja importancia en comparación a otras funciones, la implementación 

es complicada, hay muchos intereses, existe poco apoyo político y real, sus efectos son de largo 

plazo por lo que no se reciben réditos políticos por tratar el asunto, el tema es poco mediático, al 

asignar recursos escasos prioriza otras funciones que le parecen más importantes. En un contexto 

donde existe una cultura de aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado 

por grupos de poder político y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se 

desarrolla en medio de un sistema educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento 

económico basado en exportación de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento 

económico que por el desarrollo social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y 

ejecutar sus presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la 

corrupción. 
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Mujer agredida urbana 

SAH propiedad de la Mujer, Agresor, Familia, Sociedad, Entorno religioso, Ministerio de la Mujer, 

Ministerio de Educación, Poder Judicial, ONG, Congresistas, orientado a ACEPTAR la violencia 

ejercida contra la mujer, ejecutado por la mujer, familia, sociedad, agresores, Empleadores, Poder 

judicial, Ministerio de Educación, que beneficia a agresores, grupos religiosos, empresas que 

ejercen explotación, medios de comunicación, políticos asistencialistas, y afecta negativamente a 

Mujeres, hijos, familia, sociedad, Ministerio de la Mujer, Defensoría del Pueblo, MIDIS, 

Ministerio de Educación, Empresas, Ministerio de Salud, debido a que las mujeres sienten culpa, 

lo que les baja la autoestima y las hace proclives a manipulación, están expuestas a fuertes 

presiones del entorno familiar, social y religioso, está carente de recibir ayuda y guía, tiene alta 

dependencia económica, tiene temor a represalias, y teme por la ruptura de la relación entre sus 

hijos y su padre (agresor). Debido a que los agresores tienen deseo de poder, sus acciones son 

aceptadas por la sociedad, existe un alto nivel de impunidad, la sociedad está acostumbrada a 

mujeres sumisas, lo mismo que los grupos religiosos. En un entorno en que Existe una cultura de 

aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de poder político 

y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema 

educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación 

de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo 

social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un 

ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción. 
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Agresor 

SAH propiedad de agresores, familia, sociedad, poder judicial, policía, gobiernos nacional, 

regional y local, ministros, congresistas orientado a ABUSAR de la situación de precariedad de la 

mujer, operado por los agresores, la familia, sociedad, medios de comunicación, poder judicial, 

afectando negativamente a mujeres, niños, familia, sociedad, empresas, policía, ministerio de la 

mujer, ministerio de salud, sector productivo, defensoría del pueblo, ONG del sector, y 

beneficiando a : agresores, medios de comunicación, delincuencia, grupos de poder, políticos 

asistencialistas y populistas. Debido a que se ha desarrollado una visión machista de la convivencia 

social, hay aceptación social del abuso contra la mujer, los agresores se creen con derecho a hacer 

lo que hacen, lo ven natural, aceptado o incluso esperado. Desarrollado en un entorno donde existe 

una cultura de aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de 

poder político y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio 

de un sistema educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en 

exportación de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el 

desarrollo social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus 

presupuestos, en un ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción. 
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Dueños de Medios de Comunicación 

SAH propiedad de Dueños de Medios de Comunicación, MTC, anunciantes y audiencia  orientado 

a PERJUDICAR el riesgo de la mujer de ser víctima de VCM, operado por Medios de 

Comunicación, Directores, Productores, Periodistas, audiencia, agencias de publicidad, que 

beneficia a agresores de mujeres, gobernantes, medios de comunicación, anunciantes, agencias de 

publicidad, afectando negativamente a: Mujeres, mujeres agredidas, Ministra de la Mujer, 

Defensor del Pueblo, las ONG del sector, la sociedad en general, y los CEM, esto debido a que los 

dueños creen que  la situación de VCM es normal, Priorizan  su obtención de ingresos por encima 

de la situación de VCM y todas sus causas,  no creen tener responsabilidad acerca de las 

preferencias de consumo de la audiencia y solo se centran en ofrecer lo que esta demande sin tener 

ninguna responsabilidad ética o moral sobre ello. En un entorno donde Existe una cultura de 

aceptación de la VCM, poco interés en el tema, el tema es ignorado por grupos de poder político 

y económico, más allá del discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema 

educativo en crisis y con muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación 

de productos primarios, mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo 

social. Escasa capacidad de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un 

ambiente de impunidad, aumento de la inseguridad y la corrupción. 
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Lori Heise 

SAH propiedad de la sociedad orientado a AUMENTAR las probabilidades de ocurrencia de la 

VCM, operado por Sociedad, Medios de comunicación, agredida, agresor, Escuela, familia, 

amigos, ONG que beneficia a: agresores de mujeres, medios de comunicación, afectando 

negativamente a: Mujeres, mujeres agredidas, hijos, familia, las ONG del sector, la sociedad en 

general, esto debido a la conjunción de múltiples factores en diferentes  niveles que hacen del 

hombre una persona violenta y de la mujer una probable víctima de esta violencia. En un entorno 

donde existe una cultura de aceptación tanto de la VCM como de la violencia en general, roles de 

género rígidos, cultura de machismo, poco interés en el tema, con énfasis en pureza de las mujeres 

y honor de la familia, el tema es ignorado por grupos de poder político y económico, más allá del 

discurso no es una prioridad real, se desarrolla en medio de un sistema educativo en crisis y con 

muy bajos desempeños, crecimiento económico basado en exportación de productos primarios, 

mayor preocupación por el crecimiento económico que por el desarrollo social. Escasa capacidad 

de los gobiernos locales de planificar y ejecutar sus presupuestos, en un ambiente de impunidad, 

aumento de la inseguridad, la violencia y la corrupción. 
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Modelo Conceptual Validado y Consensuado 
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Resumo  

O Brasil é um país de infraestrutura deficiente. Seus centros urbanos, mesmo em locais 

de maior nível sócio econômico, deixam a desejar nas questões de fornecimento de 

água, saneamento básico, convivência sustentável entre o ambiente urbano e florestal, e 

higiene. Nessas condições, seus habitantes estão frequentemente suscetíveis a doenças e 

epidemias derivadas desses problemas. Atualmente o Brasil convive com uma tríplice 

epidemia conduzida pelas doenças transmitidas pelo Aedes aegypti. No 

desenvolvimento de políticas estratégicas de controle para estas doenças, entender o 

ambiente em que o vetor se desenvolve e os relacionamentos complexos entre suas 

variáveis é fundamental para interpretar o comportamento do sistema complexo 

desenvolvido. System Dynamics pode ajudar os decisores políticos no entendimento do 

impacto de ações e tomar decisões mais assertivas e sustentáveis. Esse trabalho discute 

a interação entre as variáveis relacionadas ao desenvolvimento do Aedes aegypti e como 

as medidas de controle disponíveis se relacionam com a dinâmica populacional do 

mosquito. 

Palavras chave: System Dynamics, Aedes aegypti, Doenças infecciosas. 

 

1. Introdução 

.  

Considerado uma das espécies de mosquito mais difundidas no planeta pela 

Agência Europeia para Prevenção e Controle de Doenças (ECDC, do acrônimo em 

inglês), o Aedes aegypti é conhecido no Brasil principalmente como sendo o transmissor 

do vírus da dengue. Esse mosquito já era considerado um problema desde o início 

século XX, por ser responsável pela transmissão da febre amarela.  

As condições encontradas pelo Aedes aegypti no ambiente urbano, com grande 

variedade de criadouros artificiais disponíveis ao vetor, dificultam as campanhas de 

controle da sua densidade populacional (Tauil, 2001; Kubota et al., 2003). O processo 

de urbanização desordenada, que se constituem por intensos aglomerados urbanos com 

deficiências de saneamento básico e habitação, bem como necessidade de armazenar 

água para consumo em tonéis e a grande quantidade de resíduos encontrados no meio-

ambiente são fatores determinantes para a disseminação da infestação do Aedes aegypti 
(Tauil, 2001). Os ambientes urbanos com alta densidade populacional apresentam boas 

condições para o Aedes, propiciando mais oportunidades de alimentação para as fêmeas, 
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que devem se alimentar do sangue humano para a nutrição de seus ovos (Instituto 

Oswaldo Cruz, 2013). 

A primeira campanha pública neste sentido foi iniciada por Oswaldo Cruz no 

Rio de Janeiro entre 1902 e 1907, com a função de detectar os casos de febre amarela e 

eliminar os focos do mosquito transmissor (Löwy, 1990). 

Em 1947, o Brasil adotou o Programa de Erradicação do Aedes aegypti no 

Hemisfério Oeste e teve o primeiro êxito na erradicação do vetor em 1955 (Braga; 

Valle, 2007). Depois de ter sido reintroduzido no país, o Aedes aegypti foi considerado 

erradicado do país mais uma vez em 1958 (Fundação Nacional de Saúde, 2002). Em 

1976, o Aedes aegypti retornou mais uma vez ao Brasil, em função de falhas na 

vigilância epidemiológica e de mudanças sociais e ambientais decorrentes da crescente 

urbanização dessa época, desde então, o Ministério da Saúde tem implementado 

programas de controle em decorrência aos de erradicação (Secretaria de Vigilância Em 

Saúde, 2003; Braga; Valle, 2007). 

No verão de 2015 para 2016 o problema de doenças relacionadas à proliferação 

de mosquitos veio mais fortemente à tona, com o agravamento da estatística de 

ocorrência da Dengue e de doenças anteriormente com fraca presença no Brasil, a 

Chikungunya e a Zika. As três doenças, Dengue, Zika e Chikungunya, são transmitidas 

pelo mesmo vetor, o mosquito Aedes aegypti.  

A partir de Abril de 2015, foram confirmados os primeiros casos de transmissão 

autóctone do vírus Zika, a exemplo dos demais, proveniente da África. Os sintomas da 

doença são similares aos da dengue, no entanto o Zika apresenta um sério agravante, 

sendo comprovada sua ligação à má-formação do cérebro de bebês, implicando em 

microcefalia, que em 2016 teve, pelo menos, 1.271 casos registrados em 25 estados da 

federação, a maioria deles no nordeste brasileiro (Secretaria de Vigilância Em Saúde, 

2016). 

Diante do grande número de doenças transmitidas, o Aedes aegypti é 

considerado um dos vetores mais prejudiciais à manutenção da saúde humana, dado seu 

alto grau de adaptação ao ambiente e proximidade ao homem. Assim, a problemática 

para este estudo é baseada na seguinte questão: Como elaborar m modelo que 

permita identificar a dinâmica do mosquito e entender como os métodos de 

combate se relacionam com essa doença a fim de ser possível tomar decisões de 

controle sustentáveis? 
Os modelos de System Dynamics se apresentam como ferramentas poderosas 

para integrar múltiplas varáveis políticas, ambientais e sociais em um único modelo. 

Modelos de System Dynamics mostram como o relacionamento entre as variáveis 

determinam o comportamento do modelo e permitem que políticas sejam testados 

(Forrester, 1961; Sterman, 2000). 

Portanto, o presente estudo visa propor um modelo de System Dynamics a ser 

utilizado por decisores públicos para o entendimento das variáveis ligadas as doenças 

transmitidas pelo Aedes aegypti e compreensão das políticas de controle tomadas. 

A metodologia de System Dynamics usada nesta proposta inicia com o causal 

loop diagram (apresentado na Seção 2) onde serão montadas as relações de causa e 

efeito do problema. Em seguida, uma simulação stock-flow (Seção 3). Por fim, na Seção 

4 e 5 são apresentados os resultados e algumas conclusões do estudo, respectivamente. 

 

2. Causal Loop Diagram 
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O causal loop diagram (Figura 1) mostra como as variáveis ligadas aos ciclos de 

feedback positivo aceleram o crescimento da população do mosquito. De maneira 

análoga o crescimento da população do mosquito é reduzida de acordo com os ciclos de 

feedback negativos existentes.  

 

 

Figura 1 – Causal Loop Diagram do ciclo de vida do Aedes aegypti e sua relação com os métodos de 

prevenção 

2.1. Aedes aegypti: ciclo de vida 
 

O ciclo de vida do mosquito passa por uma metamorfose completa: fase aquática 

(ovos, larvas e pupas) e fase alada (mosquitos adultos).  

Logo após emergirem dos casulos de pupa, os mosquitos machos e fêmeas 

copulam. Enquanto os machos e fêmeas não fecundadas se alimentam de néctar de 

plantas, as fêmeas fertilizadas alimentam-se de sangue (são hematófagas) até a 

maturação dos ovos, em seguida as fêmeas colocam seus ovos em depósitos de águas 

naturais ou artificiais (Bannwart, 2013). Os ovos são distribuídos em diversos 

criadouros, mecanismo que visa garantir a preservação da espécie. Copulando uma vez, 

cada fêmea pode realizar de quatro a seis posturas de ovos, podendo gerar até 1.500 

mosquitos durante seu ciclo de vida (Instituto Oswaldo Cruz, 2013; Lopes, 2015). Cada 

postura do mosquito tem, em média, 150 ovos. 

O Aedes aegypti prefere locais escuros e não poluídos para pôr seus ovos 

(Bannwart, 2013).  Os ovos conseguem resistir a longos períodos de dessecação, em 

média 450 dias (Lopes, 2015), o que lhes dá condições de viabilidade ao longo dos 

invernos, até o próximo período de chuvas e calor, com condições favoráveis à eclosão, 

que acontece de 2 a 3 dias após os ovos permanecerem em condições favoráveis. 

O período larval possui quatro estágios e dura cerca de 5 a 7 dias, até a larva 

alcançar a fase de pupa que dura entre 1 e 3 dias. Logo após a fase de pupa, os 

mosquitos passam para a fase alada e o ciclo inicia novamente. 
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A transmissão das doenças para os seres humanos é causada pela fêmea adulta 

do mosquito através do seu processo de alimentação. Após um período de incubação de 

4 a 10 dias após picar um pessoa infectada (sintomática ou assintomática) com algum 

dos vírus, a fêmea é capaz de transmitir o vírus para o resto de sua vida (Organização 

Mundial da Saúde, 2016).  

Um dos aspectos importantes na incidência do Aedes aegypti é a sazonalidade. O 

período mais favorável à multiplicação do vetor é aquele posterior à estação de chuvas 

de verão, que reúne umidade e calor. Por outro lado, o período de estiagem do inverno, 

mais seco e de menores temperaturas, inibe a disseminação do Aedes aegypti (Souza et 

al., 2010). 

2.2. Combate ao Aedes aegypti 
 

A febre amarela urbana foi responsável pela morte de milhares de pessoas em 

suas diversas epidemias no Brasil, tornando-se responsável pela institucionalização 

sistemática do combate ao Aedes aegypti no país (Franco, 1976). A prevenção de 

epidemias das doenças ligadas ao Aedes aegypti depende fundamentalmente da redução 

populacional do vetor no domicílio e peridomicílio (Corrêa et al., 2005), uma vez que 

salvo a febre amarela, para nenhuma outra doença transmitida pelo vetor existe vacina. 

Dentre os métodos de controle do mosquito mais difundidos atualmente estão: 

(i) controle mecânico (visitas dos agentes de endemias nas residências); (ii) controle 

químico (aplicação de inseticidas, mais conhecidos como “fumacê”); (iii) controle 

biológico (uso de predadores e/ou larvicidas biológicos); e (iv) controle genético 

(introdução de machos estéreis na população de mosquitos). A seguir, cada uma dessas 

técnicas será discutida. 

2.2.1. Estratégias de Controle da População de Mosquitos 

Controle mecânico 

 

O controle mecânico consiste na eliminação dos criadouros artificiais no 

peridomicílio e intradomicílio. Como criadouros artificiais considera-se quaisquer 

recipiente que acumule água e sirva para os mosquitos depositarem seus ovos e para o 

desenvolvimento de suas formas imaturas. A grande quantidade e variedade de 

criadouros artificiais no meio urbano favorece a manutenção de densidades elevadas do 

vetor e potencializa os riscos de transmissão de doenças (Araújo, 2013).  

Segundo Ferreira et al. (2001) o controle mecânico envolve também ações de 

saneamento básico e educação ambiental. Ações de manejo mecânico e de educação 

devem fluir de forma estruturada na comunidade de modo objetivo, permanente e não-

enfadonho, pois são geradores de resultados permanentes (Ferreira, 2001; Lasneaux, 

2013). 

Controle químico 

 

O controle químico, por meio da nebulização de inseticidas líquidos, é uma 

forma bastante comum de combater o mosquito. Por dispersar uma nuvem de inseticida 

essa técnica é popularmente conhecida como fumacê. 

A técnica não é eficiente, pois exige que o componente químico entre em um 

espiráculo localizado embaixo da asa do mosquito, sendo efetiva apenas em mosquitos 
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que estão voando durante a aplicação. O fumacê tem impacto limitado por atingir 

apenas áreas externas às residências e seu uso continuado resulta na seleção natural de 

insetos resistentes aos principais inseticidas utilizados (Lopes, 2015). 

Pelas limitações da técnica, a aplicação de nebulização de inseticidas líquidos é 

recomendada pela Organização Mundial da Saúde (2016) apenas para ações de 

emergência durante surtos, onde a população de mosquitos é grande. 

Outro modo de controle químico é por meio de larvicidas, usados para o controle 

da fase imatura do mosquito (larvas e pupas). Com base na biologia do mosquito, esta é 

a fase de mais fácil controle, uma vez que o Aedes se encontra confinado em um 

recipiente restrito, enquanto que na fase alada ele adquire mecanismos de evasão. 

Devido o uso continuado e indiscriminado dos inseticidas, o Aedes aegypti vem 

apresentando resistência crescente aos inseticidas convencionais empregados em seu 

controle. A resistência crescente do mosquito a inseticidas foi verificada por diversos 

pesquisadores: (Campos, 2001), (Beserra; Castro, 2008), (Gambarra et al., 2013), (Lima 

et al., 2006), (Luna et al., 2004), (Prophiro et al., 2011). 

Controle biológico 

 

O controle biológico consiste no controle do vetor utilizando seus inimigos 

naturais, tais como predadores e larvicidas biológicos. 

Segundo Bannwart (2013), o uso de predadores como peixes larvófogos é 

bastante recomendado por sua fácil obtenção e manutenção, sendo recomendados para o 

uso em depósitos de água não potável. 

 Ainda de acordo com Bannwart (2013), o Bacillus thuringiensis israelenses, 

Bti, é um larvicida biológico que vem sendo utilizado para substituir larvicidas químicos 

onde a resistência das larvas para estes foi detectada. 

Controle genético 

 

O controle genético é baseado na técnica Sterile Insect Technique (SIT), que foi 

desenvolvida por Knipling (1955). A ideia da técnica SIT é criar machos esterilizados 

por radiação, que, quando liberados na natureza, cruzarão com fêmeas selvagens, que 

produzirão descendentes incapazes de atingir a fase adulta. 

A técnica SIT é específica para uma espécie e não agride o meio ambiente. A 

grande dificuldade desta técnica é identificar o local e o momento adequado para a 

liberação dos mosquitos modificados geneticamente, dada a grande dispersão espacial 

dos criadouros do Aedes aegypti e o seu curto espaço de tempo para acasalar (Thomé, 

2007). 

Um projeto piloto de liberação de mosquitos transgênicos foi realizado na Bahia, 

a técnica apresentou-se eficaz conseguindo reduzir a população de mosquitos em cerca 

de 90% em 6 meses (Ministério da Saúde, 2012). 

 

3. Stock-flow model 

3.1. Hipóteses assumidas 

 

 Com base nas informações levantadas na pesquisa bibliográfica, foram 

definidas as seguintes hipóteses para o desenho do modelo-base para o ciclo de vida do 

Aedes Aegypt. Algumas hipóteses foram elaboradas para a simplificação do modelo. 
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 O tempo entre a eclosão dos ovos e a maturação das larvas para 

tornarem-se mosquitos adultos é de 7 dias; 

 O tempo de vida médio dos mosquitos é de 50 dias, que é o tempo entre 
o nascimento do mosquito adulto e sua morte; 

 A proporção entre mosquitos machos e fêmea é de 50%; 

 A taxa de ovoposição por fêmea é de 150 ovos a cada 10 dias; 

 A todas as fêmeas em condição postam ovos ao mesmo tempo; 

 Em condições sem combate, toda fêmea é fecundada e a taxa de eclosão 
com sucesso dos ovos é de 50%; 

 Todo ovo chega em condições de eclosão, mesmo que sem sucesso; 

 Há fartura de alimento (sangue) para as fêmeas fecundadas; 

 Os ovos estão em condição de eclodir em 3 dias; 

3.2. Modelos 

 

O modelo-base, ilustrado na Figura 2, para a simulação do sistema é o que 

envolve simplesmente o ciclo de vida do mosquito sem combate no ambiente urbano, 

ou seja, com fartura de alimento (sangue) e sem predadores. 

 

 

Figura 2 – Modelo Original 

 

Nesse caso, rodando a simulação para 50 dias desse ambiente, contando com 

uma população de 2 mosquitos iniciais (um macho e uma fêmea), nenhum ovo e 

nenhuma larva, teremos os resultados ilustrado na Figura 3. 

 

 

Figura 3 – Evolução da quantidade de mosquitos, em 50 dias. 
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Os resultados para 100 dias de reprodução desenfreada do Mosquito, dada sua 

capacidade de reprodução vantajosa, dá resultados acima de dez milhões de mosquitos. 

Inserindo os controles no modelo-base, são levadas em consideração as 

seguintes hipóteses: 

 Cenário já infectado, com os resultados equivalentes para o modelo-base ao 

longo de 31 dias (4350 ovos, 2 larvas, 114 mosquitos); 

 Sobre Controle Genético: 

 Cada mosquito transgênico liberto na natureza sempre consegue se 

acasalar com uma fêmea no mesmo dia de sua liberação; 

 A liberação de transgênicos ocorre em um intervalo regular, a ser definido;  
 Sobre Controle Mecânico (eliminação de criadouros): 

 Age contra ovos e larvas; 

 É definida como uma eficiência diária sobre todos os ovos e larvas 
existentes; 

 Age sobre ovos e larvas novos e maduros, indistintamente, o que reduz a 
eclosão de ovos e maturação de larvas na proporção dos dias de 

maturação de ovos e larvas; 

 Sobre Controle Químico: 

 Não serão tratados os larvicidas diretamente, mas como parte da 

estratégia de eliminação de criadouros; 

 Larvicidas e Adulticidas têm eficiências diferentes; 

 A queda da eficiência dos venenos não será levada em conta, uma vez 
que se manifesta ao longo de algumas gerações de mosquitos e o fundo 

de escala do estudo é de dois tempos de vida dos insetos; 

O modelo completo de simulação do ambiente controlado fica conforme 

ilustrado pela Figura 4. 

 

Figura 4 – Modelo completo com controles inseridos 

 

4. Resultados 

 

O modelo do sistema dinâmico permite observar as interações entre os controles 

de população possíveis e a realimentação que o mosquito consegue, multiplicando sua 

prole de forma exponencial, mas restrita a determinados intervalos e quantidades. 

Checando a sensibilidade ao uso de mosquitos Transgênicos, vê-se pela Figura 5 

que a calibração do tempo de intervalo de liberação e da quantidade de mosquitos 
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liberados tem bastante sensibilidade. A alteração de poucas unidades no item é razão 

para um controle mais rápido. Como exemplo, nota-se que são necessários 21 dias para 

controle da população num intervalo de 6 dias e descontrole a partir do 31º dia para 7 

dias de intervalo, ambos com 1.000 mosquitos liberados. 

 

Figura 5 – Análise da Sensibilidade do Controle Transgênico 

 

Partindo para a análise da eficiência do controle mecânico, nota-se que 

vasculhando valores de eficiência entre 5% até 20%, em nenhum dos casos foi possível 

controlar a população somente com esse meio, dentro dessa limitação. 

Uma eficiência de 20% significa que todos os dias, as campanhas conseguiriam 

dar cabo de 1/5 de todos os criadouros existentes em uma área. Somente quando a 

eficiência dessa campanha chega a 56% de eliminação de criadouros diariamente é que 

a população de mosquitos deixa de crescer. 

 

 

Figura 6 – Sensibilidade da abordagem mecânica 

 

Na análise dos inseticidas, sejam larvicidas ou adulticidas, somente chegando ao 

valor máximo de 20% de eficiência de ambos, aplicados semanalmente, é que se 

percebe uma tendência à estabilização na população de mosquitos, mesmo assim, sem 

comprovação dentro do escopo de tempo estudado. 
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Somente quando se diminui o intervalo até a aplicação diária, nos níveis 

máximos de eficiência de 20%, é que pode-se garantir uma diminuição na população de 

mosquitos. 

De acordo com a realidade de campanhas atuais, a combinação entre a campanha 

de eliminação de criadouros com a aplicação de inseticidas semanais pode resultar em 

controle da população dentro dos 100 dias de escopo, mas desde que seja garantida uma 

eficiência em todos os métodos de 20%. 

 

5. Conclusão 

 

Dos resultados avaliados, é possível constatar que o método transgênico, por si 

só, tem capacidade de controlar a população dentro de valores relativamente baixos com 

razoável aplicação de recursos, ou seja, uma liberação de mosquitos semanal, com uma 

quantidade de cerca de 1500 mosquitos para uma população inicial de 114 com mais de 

4000 ovos disponíveis. 

Os demais métodos isolados não têm condições de controlar a população dos 

mosquitos, a não ser em combinação e contando com eficiências duvidosas, de cerca de 

20%. Eficiências de 20% contariam com a possibilidade de que mais de 20% dos 

mosquitos deveriam estar voando na hora da aplicação e que mais de 20% dos locais 

com larvas seria atingido em uma aspersão de veneno contra larvas. 

Para que o modelo tenha condições de prever mais precisamente quais as 

melhores estratégias para o combate à população de mosquitos, o ideal seria recolher 

dados mais precisos sobre a eficiência da aplicação de inseticidas, bem como das 

campanhas de eliminação de criadouros. 

Além disso, o desenvolvimento de técnicas para a liberação precisa dos 

mosquitos transgênicos e qual a capacidade dos mosquitos estéreis acasalar com os 

mosquitos férteis, poderá trazer mais certeza da validade deste método. 

No momento, pelos resultados do sistema simulado, a técnica mais eficiente é 

mesmo a de liberação de mosquitos transgênicos, pela forma como esta técnica combate 

a capacidade de procriação, principal arma dos Aedes para sua multiplicação e 

alastramento no ambiente. 

Para trabalhos futuros pretende-se aprimorar o modelo e aplicar métodos 

multiobjetivo para a alocação de orçamentos nos métodos de combate. 
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ABSTRACT 
 
 

This paper aims to model the dynamics and the characteristics of the tax over the 
circulation of goods and services (ICMS) and thus estimate the potential ICMS tax 
capacity for Brazilian states from a set of socioeconomic variables. As ICMS in Brazil 
is the main source of public resources of tax origin for Brazilian states, it also defines 
the maximum capacity of tax collecting by tax authority, given the economic and social 
characteristics of each state.  
First, the ICMS behavior was analyzed and econometric models based on multiple 
linear regressions using the Ordinary Least Squares Method were built. Statistical 
criteria were used in the selection of the most appropriate estimation model to estimate 
the potential ICMS revenue of all Brazilian states. The principle of parsimony was also 
taken into account to select the simplest model, which still complies with the chosen 
criteria. The Tax Effort Index for each state was calculated from the ratio between the 
effective and the potential ICMS revenue, which reveals a valuable tool for revenue 
performance analysis on this kind of policy making processes. Finally, this study also 
produced a SD model of the Brazilian good and services tax dynamics to enhance the 
econometric capability to explain the tax behavior and its interaction with 
socioeconomic factors.   
 
Keywords: Goods and services tax (ICMS), tax dynamics, potential revenue, 
explanatory variables, method of ordinary least squares, multiple linear regressions, 
fiscal effort index. 
  
 

1) INTRODUCTION 
 

Taxes are the main provision source to finance governments in order to offer 
public services to society. In Brazil, the main taxes are levied on classic basis such as 
income, consumption and property. Since Brazil has a federalist system, taxes are 
collected at the three levels of government: federal, state and municipal. 

In general, the Federal Government is in charge of social contributions and 
income tax, the States for tax on goods, and the Municipalities for tax on services and 
tax on urban property. Based on this distribution of competencies, in 2014, federal 
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government was responsible for 68.5% of total revenue, while states and municipalities 
for 25.3% and 6.2%, respectively. The Federal District is the only federated unit that 
collects both state and local taxes. 

In Brazilian tax system, taxes on goods and services account for 51.0% of total 
tax revenue. Among these taxes, the ICMS state tax is the one that most raises revenues, 
corresponding to 20.9% of total and 82.8% of state revenues. Therefore, ICMS is the 
main source of public resource of tax origin for Brazilian States and it will be the focus 
of this work. 

According to Prado (2009), despite the central role of ICMS in the Brazilian 
taxation system, States are still in a fragile situation. Most of them are in debt, working 
with limited budget. Additionally, horizontal cooperation among States is precarious, 
and the "fiscal war" is an illustration of this fact. Indeed, States were the main losers in 
terms of federal transfers after the Constitution of 1988, due to the expansion of social 
contributions to finance municipal programs, not shared with States. Over time, state 
governments concentrated about 40% of its ICMS revenues on the known blue chips - 
electricity, telecommunications and fuel, with little room for growth nowadays.  

Therefore, state tax administrations has no other option then to collect ICMS as 
efficiently as possible, considering that this tax is the main support of their budgets. 
Every month, state technicians evaluate tax collection by gathering modality and 
economic activity, establishing monthly and annual comparisons. However, the 
assessment of state capacity of collecting ICMS should go beyond the simple analysis 
of historical collection series, because theses series obviously do not include 
uncollected components due to the effect of tax expenditures, administrative and 
judicial litigations, elision and/or evasion. These uncollected taxes constitute the so-
called tax gap, which is an object of many tax administration studies. Consequently, 
knowing the socioeconomic factors that affect ICMS revenue, estimating its maximum 
tax capacity and how much the effective collection represents in relation to this 
potential constitute an important management tool for tax administration. This ratio 
between actual and potential ICMS revenue will be here called Tax Effort Index (TEI). 

This study focuses on exploring a set of socioeconomic variables of the 26 
Brazilian States and the Federal District, called States from now on, which might 
explain their ICMS potential revenue, from the structural point of view. Since Brazil is 
a federation, a good understanding of the ICMS system as a whole and the diversity 
among its members is vital to develop better policies and orientations. 

First, an econometric study will be undertaken by regressions of the ICMS 
variable on explanatory variables of social and economic nature for the set of States. 
Thus, potential revenue models using an econometric tool with cross section data with 
all States (as opposed to a simple temporal analysis) will be constituted for the most 
recent year in which the variables collected are available, that is 2012. Then, potential 
revenue will be compared with effective revenue of ICMS to calculate the fiscal effort 
index of each State.  

Knowing that econometric models don’t capture the feedback relations between 
factors, a combination of the econometric study with a system dynamic model will 
enhance the econometric capability to explain the ICMS behavior and its interaction 
with the socioeconomic variables studied previously. Therefore, this paper will also 
explore a system dynamic model based on the relations identified by the econometric 
study. 

Regarding this paper organization, Item 2 will present a discussion, including a 
literature review of other studies that deal with the same theme. Item 3 will discuss the 
methodology to be used in the SD and statistical models. Item 4 will analyze the 
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collected variables that can be used as explanatory variables in the SD and estimation 
models of potential ICMS tax capacity as well as the behavior analysis of explanatory 
variables in relation to ICMS. Item 5 will test tax capacity models using the 
econometric package Gretl (Cottrell and Lucchetti, 2016), and the most appropriated 
model will be selected. Item 6 will discuss results obtained for the potential ICMS 
revenue using the selected model as well as results for the fiscal effort of each State. 
Item 7 will explore a SD model of the ICMS tax capacity and finally, Item 7 will 
present final conclusions. 
 
 

2) DISCUSSION 
 
The potential revenue of a particular country or state is the maximum revenue 

that the government would be able to raise, given their socioeconomic conditions, as 
well as the legal framework of their taxes. Hence, there are two concepts of potential tax 
capacity, one from the legal and the other from the structural point of view, according to 
Viol (2006). 

The legal potential tax capacity is related to what the government demands from 
taxpayers based on current tax legislation. The potential revenue would then be that 
maximum possible revenue resulting from the complete application of the current tax 
system. The taxable basis predicted in the legislation and current rates to be applied 
should be considered to measure the legal potential. This is the deterministic method of 
measuring tax capacity introduced by Carvalho et al (2008). 

As for the structural potential, there is less clarity in their outlines and greater 
difficulty in their measurement. Its estimate is made using econometric models, where 
the tax becomes the dependent variable of other explanatory variables that reflect the 
socioeconomic characteristics of a given country or state. There are several literature 
works that estimate the potential tax capacity considering this structural approach, both 
internationally and in Brazil. 

From the concept of potential tax capacity, one can derive the concept of Tax 
Effort Index (TEI), or degree of effectiveness, according to some authors. This index is 
calculated from the ratio of tax revenue, which effectively enters in the public coffers, 
and the potential revenue, which is estimated by an appropriate structural econometric 
model. The TEI is used to make comparisons of fiscal effort among countries, as well as 
among federal units of a given country. 

At the international level, many authors have studied variables and tax capacity 
models of countries.  Using cross-section data in 1964, Lotz and Morss (1969) were the 
first authors to confirm the positive influence of per capita income and degree of 
openness of economy. Shin (1969) discussed the significance of per capita income, 
agricultural product and population growth variables in the analysis of cross-section 
data. Chelliah (1971) showed that ratio of extractive industry product variable was 
highly significant, degree of openness was significant and per capita income was not 
significant. Bahl (1971) confirmed the significance of the agricultural product and the 
mining industry product, and the tax capacity related negatively with the first and 
positively with the second. Tait, Grätz and Eichengreen (1979) updated the results of 
Lotz and Morss, as well as Chelliah using cross section data in 1974, and they 
concluded that the variables of the most explanatory power were mining industry 
product and degree of openness. Mann (1980) studied the tax capacity of Mexico, using 
time series, and he concluded that degree of openness, per capita income and 
agricultural products were significant at certain periods of time while only per capita 
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income was significant and inversely related to tax capacity at more recent time. 
Piancastelli (2001) used both cross section data with the average for the period 1985-95, 
as well as panel data, concluding that for the total sample studied, per capita income and 
degree of openness of economy were significant. However, when the sample was 
divided into low and middle income countries,  he found that only degree of openness 
became significant for the low income group while agricultural and industry products 
influenced tax capacity negatively and positively, respectively, for the middle income 
group. Cafe (2003) estimated tax capacity of industrialized countries and Latin America 
countries, concluding that per capita income and degree of openness were significant 
and positively related to tax capacity of the full sample of countries, while for separated 
groups, there was an improvement in the linear adjustment when the agricultural 
product variable was added to the model. 

Several studies establish comparisons among the tax capacity of the Brazilian 
States. Reis and Bianco (1996) used production function models with panel data for the 
years 1970, 1975, 1980, 1985 and 1990, obtaining expected results for GDP, urban 
population and inflation. Marinho and Moreira (2000) estimated the potential tax 
capacity of the Northeast Brazilian States for various taxes in the period between 1991 
and 1996, also using models of production function with panel data, obtaining 
significant and direct relationships between ICMS and per capita income, urban 
population and degree of urbanization, and negative relations with exports and inflation. 
Vasconcelos et al (2006) used panel data from 1986 to 1999 to estimate the potential tax 
burden of Brazilian States, concluding that industry and service products and GDP per 
capita were significant and they had positive signs as expected. Carvalho et al (2008) 
estimated the Amazon States tax capacity between 1970 and 2000, in the census years, 
also using production function models with panel data and they concluded that the 
economic and demographic variables used in the model were important to access 
potential revenues of States. However, they obtained a negative not expected sign for 
industryl product and a not significant relationship. Cafe (2011) estimated the potential 
tax capacity of Brazilian States in the 2003-2007 period, using linear regression models, 
and she concluded that GDP, population and industry variables were positive and 
significant.   

 
 

3) SYSTEM DYNAMICS  MODELING COMBINED WITH STATISTICAL 
METHODS 
 

 The study considered many variables found in the literature that could affect the 
tax capacity like the Gross Domestic Product (GDP), which measured economic 
development stage; Exports and Imports, which measured degree of openness; Sector 
Products (added-value indices) that measure the degree of industrialization and 
urbanization; and population size. Many other variables such as level of economic 
inequality (Gini Index), debt (Default Rate), employment (Formal Jobs) and size of the 
private sector, may also influence state tax capacity and they will be also considered in 
this study. Figure 1 shows a preliminary causal loop diagram that represents the 
relations between state tax capacity and its explanatory variables. 
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Figure 1: ICMS State Capacity 
Preliminary Causal Loop Diagram 

 
The analysis of variables took into account interventions and expected signs, as 

well as level of correlation among them, always considering specific economic and tax 
aspects of Brazilian states. An explanation of the methods, besides the analysis of each 
variable and concerns about their interrelation are shown below. 

 
Multiple linear regression models and the method of Ordinary Least Squares 

(OLS) were used to estimate the potential ICMS tax capacity of Brazilian States. For 
that, the potential revenue ��  of each State was estimated by the following equation, 
according to Wooldridge (2010): 

 
���= β0 + β1 x1i + β2 x2i+ ... + βK xKi + µi 

onde, 
���				-  Estimated value for ICMS revenue of each State; 
i     -  Index which represents each State (from 1 to 27); 
K   -  Index which represents the  number of explanatory variables; 
xKi – Explanatory variable K of State i; 
βK – Parameter to be estimated for each explanatory variable K; 
β0 – Intercept. 
 
The value	���, calculated by this equation, estimates the actual value �� of 

potential ICMS revenue for each State. The difference between the estimated and the 
actual value is represented by a residue µi. Therefore: 

 
µi =��  - ���  

Where, 
���    - Estimated value of potential ICMS revenue of each State; 
��  - Actual value of ICMS revenue of each State; 
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µi - Residue of the State index i. 
 
A vector of β parameter (one parameter βK for each explanatory variable) must 

be chosen in order to make the smallest possible error in the estimation of the ICMS 
potential revenue	��. The estimations of ��	is accomplished by solving a set of 
overdetermined normal equations, which have the following solution: 

 
�� = (XTY)-1XTY 

 
Where, 
 
X27 x (K + 1) is the design matrix with all measured values of the explanatory 

variables. The lines correspond to the index of each State, and the columns correspond 
to the index of each explanatory variable. 

Y27 x 1 is the column vector with measured values of ICMS revenue of each State. 
 

Y27x1 = 	

	






�
�
��
…
���

�
�
�
�
�
  

 
After the estimation of β parameters, the following tests were applied: 
 
1) Reset Test of Ramsey regression specification error, as in Wooldridge 

(2010), especially for omission of variables. This test includes quadratic and cubic 
terms in the model, and it verifies if the coefficients of these terms are significant, via F 
test: 

 
Ho: β5 = β6 = 0 
H1: β5 ≠ 0 or β6 ≠ 0 
If Ho is rejected, the model is poorly specified. 
 

 
2) Breusch-Pagan Test of heterocedasticity, as in Wooldridge (2010). This test 

checks if the variance is affected by some independent variables (µ
2 x β) via F test: 

 
Ho : β1 = β2 = β3 = .... = 0 
Ho is the null hypothesis of homocedasticity. 
 
3) Variance Inflation Factors (VIF) where values above 10.0 may indicate a 

multicolinearity problem, as pointed by Miloca S. and Conjo P. (2011). If a variable is a 
linear combination of others, the fit degree R2 tends to 1.0, since VIF is given by: 

FIV = 1/(1-R2) 
if R2

→1, FIV→∞ 
 

In this study, Gretl and Vensim softwares were used for analysis and selection of 
the most appropriate model in statistical terms, as well as for running the tests presented 
above. 
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4)     ANALYSIS OF SOCIOECONOMIC VARIABLES  
 
Several socioeconomic variables were collected for all Brazilian States, which 

may serve as explanatory variables to estimate the potential ICMS tax capacity for the 
year 2012. Table 1 consolidates this information. 

Figure 2 presents a preliminary graphic analysis of ICMS, the dependent 
variable of the model. A compensation factor of 1/3 was applied to ICMS data from São 
Paulo State, in order to avoid distortions. São Paulo is clearly an outlier, with 
production index and tax revenues way beyond the Brazilian average. The same 
compensation factor will be applied to the variable population and to all those variables 
related to the economic performance of São Paulo (GDP, Ag_P, Ind_P, Serv_P, Fuel, X 
and M). 

 

Figure 2 – ICMS revenue in R$ billions versus Brazilian States ordered by 
ICMS revenue, considering one third of São Paulo ICMS revenue.  

 
From Figure 2, the ICMS revenue curve of Brazilian States follows an 

exponential trend with degree of adjustment R2 of 0.95. Then the variable logarithm will 
be used for the linearization of the model. 
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Table 1 – Socioeconomic variables to estimate potential ICMS tax capacity. 

 

Variables Initials Units Source Explanatory Notes

Tax over the Circulation of Goods ICMS R$ (thousands) CONFAZ Current market prices

Gross Domestic Product GDP R$ (millions) IPEA/IBGE Current market prices

Economically Active Population EAP Individuals IBGE Projections (1992 to 2009 data)

Agricultural Product Ag_P R$ (millions) IBGE Gross Added Value -current market prices

Industry product Ind_P R$ (millions) IBGE Gross Added Value -current market prices

Service Product Serv_P R$ (millions) IBGE Gross Added Value -current market prices

Gini Index Gini Index IBGE Inequality income distribution 

Fuel Sales Fuel m3 ANP Distributor sale

Exports X US$ (thousands) BCB/MDIC/Secex Foreign trade

Imports M US$ (thousands) BCB/MDIC/Secex Foreign trade

Formal Jobs FJ Units BCB/MTE (Admissions - layoffs)

Default Rate DR Percentage BCB In credit operations

Proxi for Private Sector PP Proportion RFB  (Private sector contributions)/income tax)
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The correlation level between the dependent variable (ICMS) and each 
explanatory variable was studied. Table 2 shows the values of linear correlation (LC), 
which serves as an indication of what variables should be included in potential tax 
capacity models. 

Table 2 – Linear correlation between ICMS and explanatory variables 
represented by their initials according to Table 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The linear correlation values vary in magnitude between 0.035 and 0.979. The 

positive sign points to a direct linear correlation while the negative sign for an inverse 
linear correlation. All variables will be regarded as potential explanatory variables in the 
ICMS tax capacity models. 

Table 2 shows that the relationship between ICMS and variables which indicate 
economic performance were positive and high, above 0.85, except for Agriculture Product 
(Ag_P). For illustration purpose, Figure 3 shows the relationship between ICMS and 
industry product (Ind_P) with positive linear correlation of 0.89. This positive relationship 
was expected, as pointed out by Varsano et al (1998). 

 

Figure 3 – Industry product (Ind_P) in R$ trillions versus ICMS in R$ 
billions of Brazilian States. The blue points are observations for each State. The 
continuous line represents a linear model adjusted to the observations with R2 = 
0,793. Notice that Rio de Janeiro State is an outlier. 
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GDP 0,959

EAP 0,920
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Rio de Janeiro State is an outlier in the relationship between ICMS and Industry 
Product, due to the oil production industry. Although the State is a major oil producer, 
taxation is at destination in interstate operations with lubricants and oil fuels, according to 
the Brazilian Federal Constitution. Thus, ICMS is charged where consumption occurs, 
which induces a gap between industry product and ICMS revenue in Rio de Janeiro. 

The curves of variables related to economic activity plotted against Brazilian 
States ordered by ICMS revenue follow an exponential trend, which suggests the use of 
logarithm of these variables in order to obtain linear relationships in the estimation 
models of potential ICMS tax capacity. All of these variables, with the exception of 
Agriculture Product, have good explanatory power of the dependent variable ICMS, since 
the values of fit degree R2 are above 0.75. 

The level of linear correlation among the variables that are indicative of economic 
activity was also studied and a high correlation was found, as expected. Thus, the models 
will contain only one indicative variable of economic activity to avoid colinearity 
between explanatory variables, respecting this classic hypothesis of the method. 

 The Economically Active Population (EAP) also has a strong correlation to 
ICMS, with correlation index of 0.92. The positive relationship is obviously expected: the 
larger the population, the greater the tax capacity, as cited by Varsano et al (1998). The 
EAP curve has also an exponential behavior, shown in Figure 4, also indicating the use of 
its logarithm for the linearization of the estimation model. 

 

 
Figure 4 – Economically Active Population (EAP) in thousands of 

individuals versus Brazilian States ordered by ICMS revenue. The blue points 
represent the observations for each State. The continuous line represents an 
exponential model adjusted to the observations with R2 = 0,846. 

 
The degree of adjustment R2 of 0.846 of ICMS versus EAP indicates a good 

explanation power of EAP variable in the ICMS potential estimation model. 
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Figure 5 – Economically Active People (EAP) in millions of individuals 
versus ICMS in R$ billions of Brazilian States. The blue points are the 
observations for each State. The continuous line represents a linear model adjusted 
to the observations with R2 = 0,846.  

 
Gini index measures the degree of inequality in the distribution of per capita 

household income among individuals. Its value can vary theoretically from zero, when 
there is no inequality, to one when inequality is maximum. The correlation coefficient 
found between ICMS and Gini index is -0.46, indicating an inverse relationship 
between these two variables.  

There is a positive linear correlation of 0.87 between ICMS and both export (X) 
and import (M) variables, as shown in Table 1, despite the Complementary Law No. 
87/1996, known as Kandir Law. Although this Law exempts from taxation goods and 
services for export, increase in ICMS revenue following both exports and imports was 
observed. This positive correlation is probably due to the direct effects of imports, since 
ICMS is levied on imported goods, and secondary effects of exports, as they move the 
economy, creating jobs and increasing income to purchase goods.  

Varsano et al (1989) argue in favor of an inverse relationship between potential 
ICMS revenue and trade balance, and consequently exports. On the other hand, 
Vasconcelos et al (2006) point out that international trade is an important source of 
income, especially in developing countries. 

There is a good degree of adjustment between ICMS and foreign trade variables, 
with R2 greater than 0.75. In addition, X and Y curves tend to a 2nd degree polynomial 
equation, suggesting the use of square root of these variables in order to linearize the 
models. Figure 6 illustrates the curve of Imports (M). 
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Figure 6 – Imports of goods (M) versus Brazilian States ordered by ICMS 
revenue. The blue points are the observations for each State. The continuous line 
represents a 2nd degree polynomial model adjusted to the observations with R2 = 
0,764.  

 
The variable of formal jobs generated in the year (FJ) is the difference between 

admissions and layoffs in 2012. This variable is an indirect indicator of economic 
performance and therefore establishes a positive correlation with ICMS of 0.62. 
However, the ICMS versus FJ showed a degree of adjustment R2 of less than 0.5, 
indicating that FJ has a low explanation power in the ICMS estimation model. 

According to Table 1, the variable default rate on credit operations (DR) has a 
negative correlation with ICMS of -0.14, indicating an inverse relation but probably, 
DR has a low explanatory power of the variable ICMS, confirmed by the low degree of 
adjustment R2 of 0.02. The negative sign of this correlation was expected, since the 
default rate is indicative of debt, which is related to low family income and low 
consumption power. 

The proxy of private sector (PP) used is the ratio between private sector 
contributions and income tax. This variable has a low correlation of 0.03 with ICMS, 
which induced an extremely low degree of adjustment R2 of 0,001 in the linear relation 
between ICMS and PP. Despite the expected positive signal at first, as services offered 
by the public sector are not in the tax incidence field, Varsano et al (1989) argued for a 
negative sign. According to them, a greater participation of the States in the provision of 
services, such as education and health, will induce a greater tax capacity, since this 
provision would replace purchase of such services in the market, freeing up more 
resources for private consumption. 

 
 

5)   SELECTION OF ICMS TAX CAPACITY MODEL 
 
Several models have been tried with Gretl program (Cottrell and Lucchetti, 

2016), including the explanatory variables described in the previous section, and 
containing only one variable of economic performance. The goal in any attempt was to 
obtain a model that contains all significant variables to at least 10%, expected signs and 
satisfactory behavior in Reset, Breush-Pagan and colinearity tests. 

The F statistic showed significance at 1% of the set of variables in all tested 
models, indicating that the set of explanatory variables can effectively be used to 
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estimate the dependent variable (ICMS). However, only one model was able to meet the 
conditions placed above and therefore, this one was selected. 

The selected model includes industry product (Ind_P), population (EAP) and 
import (M) variables, significant to 1%, 1% and 10%, respectively, with expected 
signals, and intercept at 1%. The model showed good fit and good results in all tests. 
However, considering that the coefficient obtained for M variable was very small 
(0.0001), and using the principle of parsimony, this variable was removed from the 
model. Thus, the multiple regression model finally selected for the estimation of 
potential ICMS tax capacity includes industry product and population variables. Table 3 
presents the selected model. 

 
Table 3 – Selected Model for Potential ICMS Tax Capacity Estimation 
  

  
 
The estimated coefficients are indeed measurements of elasticity, since it is a 

double logarithmic model. Thus, controlled for the EAP variable, 1% of Ind_P increase 
represents an ICMS increase of 0.405% for the set of States. Similarly, controlled for 
the Ind_P variable, 1% of EAP increase represents an ICMS increase of 0.433%. 

 
 
6) RESULTS 

 
Figure 7 shows the comparison between logarithm values of effective ICMS and 

ICMS values estimated by the selected model. The estimation has an average deviation 
of 0.004 or 0.05% of logarithm of effective ICMS.  

Figure 7 – Comparison between logarithm of effective ICMS (in blue) and 
logarithm of ICMS values estimated by the model (in red). 

 

n  = 27 observations (Brazilian states)   

                coefficientstandard error t statistics p-value

const                           5,83989 0,458635 12,73 3,63e-012 ***

l_Ind_P     0,404767 0,0720932 5,614  8,85e-06  ***

l_EAP            0,432982 0,124151 3,488  0,0019    ***

R2 adjusted 0,950665

F(2, 24) 251,5047 F (p-value) 7,96E-17

ln(ICMS) = 5,840 + 0,405ln(Ind_P) + 0,433ln(EAP)

12

13

14

15

16

17

18

RR AC AP TO SE PI AL RO PB RN MA DF MS AM MT PA CE ES PE GO SC BA PR RS RJ MG SP

l_ICMS l_ICMS estimated

209



14 

 

 

 

The Tax Effort Index (TEI) was calculated from the estimated ICMS tax 
capacity. The largest deviations obtained between actual and estimated ICMS are 
reflected in this index since it is defined as the ratio between effective and potential 
ICMS. Figure 8 shows TEI curve for Brazilian States, whose index values range 
between 0.61 and 1.86. Index values below 1.0 indicate that States can increase its 
ICMS revenue, while values above 1.0 indicate that States collect higher revenue than 
what would be expected from their bases. 

 

Figure 8 – Tax Effort Index of Brazilian States (base year 2012). 
 
From Figure 8, 14 States obtained TEI equal to or above 1.0, and 13 States 

below 1.0. Distrito Federal, São Paulo and Mato Grosso do Sul presented the highest 
TEI of 1.86, 1.48 and 1.38, respectively. On the other hand, Pará, Sergipe and Acre TEI 
were the smallest of 0.68, 0.70 and 0.72 respectively. 

There is a natural difficulty to accept higher rates than 1.0. Those values can be 
explained by the fact that the method (OLS) gives an average curve that minimizes the 
square sum of the errors, separating points above and below the average curve. 
Consequently, for some States, this may lead to an overestimation of their potential 
revenue. A second possible explanation is related to the State law that provides effective 
revenue greater than the one derived from the State economic bases. Finally, there are 
situations that can increase exogenously the effective collection. 

In 2012, the base year of the study, there were exogenous factors such as an 
anticipated ICMS on electricity, as well as, incremental revenue arising from a credit 
recovery program that may explain the high TEI of 1.86 obtained by Distrito Federal. 
The case of Mato Grosso do Sul can also be explained by an exogenous factor to its tax 
capacity, which granted an injunction that guarantees the ICMS tax on the Bolivian 
natural gas import operations to the State. 

On the other hand, Pará had the lowest TEI among the Brazilian States, related 
to the fact that Pará is a major producer and exporter of iron ore and aluminum, which 
increases its industry product, but this activity is not taxable by ICMS. Similar case 
occurs with Rio de Janeiro and Sergipe. Both States are oil producers, which increase 
their industry product, but ICMS taxation on oil and its derivatives at interstate 
operations occurs in the destination State, not in the producer State. 

 
 
7) GST TAX DYNAMICS 
 
These econometric analyses above gave insights to identify the variables that 

work as stocks and to produce the following stock and flow diagrams to represent the 
GST dynamic model and its interrelations. This diagram considers the actual structure 
of the model, including stocks, flows and external inputs (Sterman, 2000). 

In the GST tax dynamic model, there are three majors stocks identified by the 
selected econometric model: state tax reserve, originated by the state tax revenue 
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collected – the dependent variable of the econometric model, industry product and 
population, both significant explanatory variables. The following topics will present the 
step by step construction of GST tax dynamics model.  

 
 
7.1) Industry Product Stock 
 
Figure 9 shows the relations among the industry product stock and relevant 

variables, and the interactions with the ICMS tax collection. The industry product stock 
is subjected to the interest rate/consumption/investments flow.  The higher the interests 
rate of the economy, the lower the investments and the lower the production. 
Additionally, the higher the interests rate, the lower the consumption, which implies the 
lower the demand rate of production and consequently, the lower the production itself.  

More supply explains the production of goods and services, which induces an 
increase in consumption (sales) and in state tax capacity. 

  
 

 
 
 
Figure 9 – State Tax Reserve / Industry Product relations. 
 
 
7.2) Population Stock 
 
Consumption is also based on size of population and on employment (number of 

jobs). Figure 10 includes the population stock and its positive relation with consumption 
and negative with employment. In other words, as the size of population increases, less 
job positions are available, which in turn causes debt. Both employment and debt affect 
consumption, the first directly and the last inversely.  

Besides, consumption is reduced when inequality of household income 
increases, measured by the Gini index in previous econometric analyses, which also 
increases when employment decreases. 
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Figure 10 – Addition of population stock to the GST model. 
 
 
7.3) OPENNESS OF THE ECONOMY – Goods and Services Export and 

Import 
 
This entire picture is influenced by the openness of the economy, as shown in 

Figure 11 below. First, the number of jobs increases with the openness of the economy 
due to the increase of labor mobility, and consumption in general tends to increase, 
which in turn speeds up ICMS tax revenue collection. 

Goods export increases the demand rate for products, which in turn leads to an 
increase in production. The increase in production also tends to increase goods export. 
Goods export doesn´t affect ICMS tax revenue rate directly because, as mentioned 
before, exports of goods and services were exempted from ICMS tax. 

Goods import tends to reduce consumption of national products, which leads to a 
decrease in ICMS tax revenue rate. On the other hand, goods import increases ICMS tax 
revenue rate directly because ICMS tax is levied on imported goods. 

 

Figure 11 – GST dynamic model, including openness of the economy variables 
(foreign trade). 
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7)   CONCLUSION 
 

Measuring the structural potential tax capacity, based on the socioeconomic 
characteristics of state or country is not a trivial task. It is necessary to characterize the 
tax base by capturing effects of capacity of tax contribution (GDP and population), 
composition of the economy (sector products), foreign trade, degree of urbanization and 
others to construct models to estimate state or country tax capacity. 

This paper studied a large set of variables that might explain tax capacity, 
including GDP, sector products and fuel sales variables used to measure economic 
performance. Exports and imports of goods were used to measure the degree of 
openness of the economy. As far as socioeconomic parameters, besides size of 
population widely used, number of formal jobs, default rate on credit operations which 
indicates debt, Gini index of income inequality and finally, a proxy of private sector 
were adopted. 

The preliminary study of the dependent variable (ICMS) and the behavior of 
potential explanatory variables were very useful for building models. This study 
consisted of a graphical analysis of variables for the set of States, verifying trends and 
presence of outliers. In the case of ICMS variable, for example, exponential trend was 
observed, as well as presence of an outlier that would be São Paulo revenue, which is 
far higher than the other state revenues. Thus, measures were taken to correct possible 
distortions that could happen, such as using ICMS logarithm aimed the variable 
linearization, and employing a third of São Paulo ICMS revenue. It was also found 
exponential behavior of GDP, population, sector products and fuel sales, indicating the 
use of these variables logarithm as well. Regarding trade variables, it was found 
quadratic trend, indicating the use of these variables square root. 

Additionally, analysis of correlation level and signs between ICMS and 
explanatory variables was important to select which variables had power to explain it as 
well as the expected signs. Thus, positive and over 0.8 correlations were found between 
ICMS and GDP, population, industry and service products, fuel sales, exports and 
imports. Negative and between 0.5 and 0.8 correlations were found between ICMS and 
Gini index, and positive between ICMS and formal jobs and agriculture product. 
Finally, low correlations below 0.2, negative and positive, were found between ICMS 
and default rate and between ICMS and private sector proxy, respectively. 

On the other hand, high levels of correlation between independent variables 
possibly introduced colinearity issues in models. In this study, it was observed a high 
degree of correlation among the variables that were indicative of economic activity, 
leading the use of only one variable of this group in the estimation models. 

Several models using the method of OLS in Gretl were tested. In general, it was 
obtained a good degree of fit in almost all models tested and they all showed 
significance of the set of variables using the F test. However, few models presented all 
variables significant at least 10%, in addition to be simultaneously successful in Reset 
test for good model specification, Breusch-Pagan test for heteroscedasticity and 
colinearity test. 

Choosing the best model should be based on objective criteria, for example, 
containing all statistically significant variables, expected signs of coefficients and good 
degree of adjustment, besides meeting the requirement tests and the classic assumptions 
of the OLS method. It should be taken into account the principle of parsimony in all 
cases to choose the simplest model that still meets the requirements. According to that, 
the selected model was one that explains ICMS logarithm by industry product logarithm 
and population logarithm.  
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The potential tax capacity results were used to calculate the Tax Effort Index 
(TEI) of Brazilian States. The highest TEI obtained were 1.86, 1.48 and 1.39 for Distrito 
Federal, São Paulo and Mato Grosso do Sul, respectively. Exogenous situations to the 
economic base of these States discussed before raised their index. On the other hand, the 
lowest results of IEF of 0.61, 0.70 and 0.72 were observed in the States of Pará, Sergipe 
and Acre, respectively, because some major economic activities of these States, 
especially the first two, are not reached by ICMS legislation, already discussed. 

The Tax Effort Index is a useful tool for analyzing fiscal performance, which 
allows comparisons between countries or states. It can even be considered for feasibility 
studies of tax burden raising or even as a guide to tax enforcement actions. However, 
TEI should not be used mechanically as an absolute truth. Its calculation is linked to 
econometric models estimation, which always requires additional analysis and 
verification of results. 

Econometric models don’t capture the feedback relations between factors. 
Because of that, a combination of econometric studies with system dynamic models 
seems to be a promising way to explain ICMS behavior and its interaction with 
socioeconomic variables. Therefore, a SD model was built step by step, which helped to 
have a comprehensive view of the GST dynamics, quite important for the Brazilian 
States in their current economic situation.   

Further studies will include time dimension in the econometric model by using 
panel data. The obtained relations between GST and explanatory variables will be added 
in the SD model in order to obtain feedback responses and improve the understanding 
of the GST dynamics.   
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Abstract 

Urban development, population growth and raised motorization rates have generated a need of 

road construction between policy makers in some Latin American urban contexts. More road 

facilities are required to provide accessibility to the population whose transport demands are 

increasing as both economic and social welfares have been improving over the last decades. 

However, to close the gap of road infrastructure to guarantee connectivity is a difficult task 

because building new and better roads enhance car use as predominant means of transport; this 

phenomenon is known as induced travel demand (ITD). In this context, one policy target to 

maintain free flow conditions is to reduce as much as possible ITD’s behavior. To do this, we 

propose a structural policy analysis using a system dynamics to test the hypothesis that high 

quality of public transport and congestion pricing are suitable policies to address ITD. 

Simulation results show how the pricing reform discourages car use, and those drivers who 

leave private vehicle are attracted by public transport. In this sense, these policies can deal with 

ITD and thus avoid congestion on roads built for connectivity; however when public transport 

does not have the economic support of the congestion pricing policy its quality decreases and 

informal transport arises as a phenomenon that also contributes to congest roads.  

 

Key words: Car use, public transport, congestion pricing, system dynamics, dynamic 

modelling 

 

Introduction 

 Urban development, population growth and raised motorization rates have posed great 

challenges to transportation public policy in some Latin American urban contexts. More road 

facilities are required to provide accessibility to the population whose transport demands are 

increasing as both economical well and social well also are improving. However, to close the 
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gap of road infrastructure is a difficult task because beyond the monetary resources needed to 

deploy road projects, new and better roads enhance car use that leads to traffic congestion. 

 In the transportation literature the strengthening of car use by road improvements is 

known as induced travel demand (ITD); a social-transportation phenomenon in which new 

roads, expressed as linear kilometers, induce increases in the number of kilometers traveled by 

population (Noland and Lem, 2002). Taking into account this phenomenon, new and better 

roads to provide connectivity will become congested within urban context with high 

motorization rates, and a need of more roads could arise in the Latin American public domain. 

If that happened, policy makers could fall in an intuitive policy of expanding the road 

infrastructure to keep free flow conditions, which in a medium time horizon will induce new 

traffic congestion. In this context, it is necessary to design strategies that eliminate or reduce as 

much as possible the ITD effect to avoid congestion on roads built for connectivity, and thus 

guarantee free-flow mobility for all means of transport that use them.  

 In this papers, we propose a system dynamics model in which we want to test how high 

quality of public transport and congestion pricing are suitable policies to reduce car use while 

road construction is deployed to guarantee connectivity.  

 

Method 

 System dynamics (SD) is a methodology based on feedback control theory equipped 

with mathematical simulation models by computer, which uses linear and non-linear 

differential equations. Jay Forrester at Massachusetts Institute of Technology developed this 

approach in the 1960s. Since then, it has been employed to deal with complex issues in various 

fields such as urban dynamics (Forrester, 1969), business and management (Sterman, 2000), 

education and learning (Andrade et al., 2014; Forrester, 1994), economy and environment 

(Ford, 1999). The purpose of SD in these areas has focused on explaining structurally and 

modelling complex phenomena represented as systems for understanding their behavior over 

time. 
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Figure 1. Main stages of modelling and simulation with system dynamics. Adapted from 

Forrester (1969). 

 

 Modeling and simulation with system dynamics include two essential stages shown in 

Figure 1. The first stage, labeled with ‘1’ in Figure 1 requires building an explanatory model 

that provides a statement of the structural causes of a problematic behavior in a complex 

phenomenon, which in this case is induced travel demand (ITD) by road construction. The 

second stage involves experimentation and testing of policies aimed to address ITD.  

 

System Dynamics model 

 The feedback structure in Figure 2 shows a dynamic hypothesis of induced travel 

demand (ITD) by road construction. The “Construction” balancing loop depicts how 

connectivity is improved by means of building new roads. Nonetheless, after road 

construction is done two different effects of ITD arise. In the short term private vehicles usually 

travelling on roads experience better flow conditions and they tend to remain more time on new 

roads, which means that car use increases. On the other hand, car drivers, who previously to 

road construction did not use their vehicles due to both  perceived flow congested-conditions 

and the lack of road infrastructure, in the medium term will make the decision to travel again 

by private vehicle, which means that there will be more cars on roads than the number before 

building the new roads. This reinforces car use, and consequently, the roads built for 

connectivity become congested.  
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Figure 2. Feedback structure of induced travel demand by road construction. 

 

 Figure 2 exposes the feedback mechanism that explain the structural complexity 

underlying ITD. The next step is to identify leverage points on it to start the experimentation 

and testing of policies aimed to address ITD’s behavior.  According to Figure 2, in the 

“Construction” balancing loop the potential policy is adding new road capacity to deal with 

ITD; however, this strategy only delays the moment in which this phenomenon appears. On the 

other hand, strong restrictions of car use could address ITD in a more effective way.   

 In the literature of travel demand management there are defined two complementary 

policies for reducing car use: push and pull policies (Figure 3). Push policies seek to discourage 

car use trying to modify car drivers’ behavior by means of making more economically costly 

traveling by car; meanwhile, pull policies attempt to become more attractive alternative means 

of transport with respect to private vehicle.  

 In our case, high quality of public transport represents the pull policy and congestion 

pricing is the push policy. The reason to select these policies is twofold: first, in the case of 

public transport we are talking about bus rapid transit systems that is a kind of transport system 

widely implemented in countries along Latin America (Bonicelli, 2015). Some examples are 

the cases of Brazil, Chile, Colombia and Venezuela. So in the challenge of dealing with ITD, it 

would be a feasible idea to use the existing facilities of alternative means of transport to address 

this phenomenon. Second, although the congestion pricing has not been putting into practice at 

Latin American level, politicians and scholars are discussing the prospects and implications of 
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applying this policy taking as point of reference successful cases reported abroad (Rivasplata, 

2013; Mahendra, 2008). 

 

 

Figure 3. Push and pull strategies to discourage car use.  
 

 

 The feedback structure in Figure 4 depicts a dynamic hypothesis with the two above-

mentioned policies. Once the cause, high dependency of private vehicle as means of transport, 

that generates ITD has been clearly identified as can be seen in the red causal loops at the left 

hand of Figure 4, the two structural policies to address this phenomenon are included in the 

initial feedback structure to endogenously deal with it (green and blue causal loops). Besides, 

in Figure 4 we also included informal transport (people traveling by motorcycles) as a 

characteristic phenomenon of many Colombian cities.  

 

 

Figure 4. Structural policies, public transport and congestion pricing, to address induced 

travel behavior.  
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The feedback structure in Figure 4 contains eight feedback loops described below: 

 “Construction”: this balancing loop represents the intuitive decision-making process of 

adding more road capacity to guarantee connectivity. When free flow conditions have 

disappeared, more kilometers are built, and thus, congestion is released temporarily. 

 “Short term ITD” and “Medium term ITD”: these reinforcing loops depict how new 

roads improve both experimented and perceived flow conditions, which means more 

car use that leads to congestion on roads built for connectivity. 

 “Pull”: this reinforcing loop depicts how public policy can improve public transport 

quality ensuring efficient operation as well as high management performance of the 

transport system. More public transport use generates more revenue coming from fares 

paid by users. More revenue poses more possibilities to reinvest and improve service 

quality. More public transport quality influences more users to travel in this transport 

mode.  

 “Push #1 and #2”: these balancing loops show how congestion pricing focused to 

discourage car use can contribute to reduce the number of private vehicles traveling on 

roads. More car use implies more private vehicles subject to congestion pricing. More 

cars subject to pricing means more money that can be invested in public transport to 

improve its quality. More public transport quality increases public transport use, and 

finally it decreases car use. 

 “Informal transport” and “Induced informal transport”: these two reinforcing loops 

show how the existence per se of public transport does not guarantee the success of the 

pull policy. If the public transport has low quality due to a lack of investment or not 

enough monetary resources, more users are going to travel by informal transport, which 

means less public transport use. More informal transport increments the level of 

congestion on roads built for connectivity.  

 

 The feedback structure in Figure 4 gives a qualitative representation that is useful for 

describing the influences of public transport and congestion pricing on ITD. However, decision-

making processes require testing these policies. Then it is necessary to formulate the stocks-

flows diagram as the mathematical representation of the feedback structure in Figure 4. The 

stocks-flows diagram can be seen in Figure 5. In addition, types, units and formulas of each 

variable are shown in Table 1. 
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Figure 5. The stocks-flows diagram built on the basis of the feedback structure proposed in 

Figure 7. 
 

 

Type Variable names Units Formulas/Value 

L
ev

el
s 

 

Buses Buses 200 

Buses_aged Buses Initial value = 20 

Car_Demand People Initial value = INT(90000) 

PT_Demand People Initial value = INT(50000) 

IT_Demand People Initial value = INT(1000) 

Roads Kilometers Initial value = 2000 

DeterioratedRoad Kilometers Initial value = 100 

PT_Money Colombian Pesos Initial value = 0 

Money_CP Colombian Pesos Initial value = 0 

Money_new_buses Colombian Pesos Initial value = 0 
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F
lo

w
s 

Bus_aging Buses/year Buses/Lifetime_Bus 

Buses_Increment Buses/year ABS(Buses_investment/Cost_per_Bus) 

Buses_investment Colombian Pesos/year Money_new_buses 

CP_reinvestment Colombian Pesos/year Reinv_Fraction*Money_CP 

DineroFlotBuses Colombian Pesos/year NewBuses_Fractio*PT_Money 

OperationalCosts Colombian Pesos/year PT_Money*Costs_Fraction 

Maintenance_Bus Buses/year Buses_aged/RepairedXyear 

PT_Income Colombian Pesos/year (Fare_Cost*PT_Demand)+CP_reinvestment 

Construction Kilometers/year 
MIN(PossibleKM_Build,(Roads_Investment/CostoXkilo

metro)) 

MantenimientoVia Kilometers/year DeterioratedRoad/MaintenanceRate 

Roads_deteriorat Kilometers/year Roads/Lifetime_roads 

Revenue_CP Colombian Pesos/year CP_money*Switch_CC 

State_Support Colombian Pesos/year State_money 

Switch_C_to_B People/year 
INT(IF(Car_Demand>IMS_Car,Car_Demand-

IMS_Car,0)) 

Switch_B_to_C People/year INT(IF(PT_Demand>IMS_PT,PT_Demand-IMS_PT,0)) 

Switch_PT_to_IT People/year 
INT(IF(PT_Demand>IMS_for_Bus,PT_Demand-

IMS_for_Bus,0)) 

Switch_IT_to_PT People/year INT(IF(IT_Demand>IMS_IT,IT_Demand-IMS_IT,0)) 

P
ar

am
et

er
s 

Serv_TravelSpeed Kilometers/hour 60 

Available_budget Colombian Pesos 50000000 

Aver_Investment Dimensionless 1 

Aver_Roads_Capac Cars/kilometers 53 

Lifetime_Bus Years 10 

Capacity_per_Bus People/Bus 90 

CP_cost Colombian Pesos 35000 

Costs_Fraction Dimensionless 0.6 

CostoXKilometro US dollars 1200 

Cost_per_bus Colombian Pesos * Bus 450000000 

Travel_time Hour 0.53 

Fare_Cost Colombian Pesos 2100 

Lifetime_roads Years 10 

State_money Colombian Pesos 0 

MaintenanceRate Kilometers*year 1.1 

Maximum_roads Kilometers 3500 

NewBuses_Fractio Dimensionless 0.4 

Reinv_Fraction Dimensionless 0.4 

Aver_peopleXvehi People*car 1.3 

RepairedXyear Buses*year 20 

Routes 
Routes of public 

transport 
80 

Switch_CC Dimensionless 1 

A
u

x
il

ia
ry

 V
ar

ia
b

le
s 

Atrac_CarUse Dimensionless NL_attractivenes-(NL_attractivenes*CP_effect) 

Atract_Frecuenci Dimensionless NL_Frequency 

Attractiveness Dimensionless Atrac_CarUse+PT_Attractiven+Attract_IT 

Average_KMT Kilometers (Travel_time*Serv_TravelSpeed) 

Budget_Allocated Fraction  NL_RCI*Aver_Investment 

Bus_coverage Dimensionless Buses/Required_Buses 

Buses_per_route Buses/Route Buses_per_route 

CP_effect Dimensionless NL_CP 

CP_money Colombian Pesos Cars_in_use*CP_cost 

Car_Attractiven Dimensionless Car_Attractiven 

Cars_in_use Cars Cars_in_use 

Coverage Dimensionless Travel_Speed/Serv_TravelSpeed 

IMS_Car People INT(Total_Demand*(Atrac_CarUse/Attractiveness)) 

IMS_PT People INT(Total_Demand*(PT_Attractiven/Attractiveness)) 

IMS_for_Bus Percentage fraction IMS_PT/Total_Demand 
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IMS_for_Car Percentage fraction IMS_Car/Total_Demand 

KT_x_Car Kilometers (Average_KMT*Car_Attractiven) 

Kilom_Traveled Kilometers (Cars_in_use*KT_x_Car) 

LoadFactor Dimensionless Cars_in_use/(Roads_Capacity*Aver_Roads_Capac) 

PT_Attractiven Dimensionless PT_Comfort-Atract_Frecuenci 

PossibleKM_Build Kilometers 
IF(Maximum_roads-Roads_built<=0,0,Maximum_roads-

Roads_built) 

RCI Dimensionless (Kilom_Traveled/Roads_Capacity)/5000 

Required_Buses Buses PT_Demand/Capacity_per_Bus 

Roads_Capacity Kilometers (Roads+(0.5*DeterioratedRoad)) 

Roads_Investment Colombian Pesos Available_Budget*Budget_Allocated 

DeterioratedRoad+

Roads 
Kilometers DeterioratedRoad+Roads 

Total_Demand People PT_Demand+Car_Demand+IT_Demand 

Travel_Speed Kilometers/hour Level_of_service 

Attract_IT Dimensionless NL_IT_attract 

IMS_IT People INT(Total_Demand*(Attract_IT/Attractiveness)) 

IMS_for_IT Percentage fraction IMS_IT/Total_Demand 

N
o

n
li

n
ea

r 
R

el
at

io
n

sh
ip

s 

Level_of_service Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,0.1,70,70,69.78011,69.15294,65.14715,

55,43.76162,36.23386,31.84257,28.7261,26.34724,24.80

476,25,25,25) 

NL_CP Dimensionless INTSPLINE(2,20000,5000,0.15,0.2,0.3,0.35,0.37,0.4) 

NL_Frequency Dimensionless INTSPLINE(2,1,1,0.3,0.3,0.25,0.2,0.15,0.1) 

NL_RCI Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,0.01,1,1,1,1,1,1.002176,1.026785,1.060

095,1.105891,1.189226,1.282666,1.388878,1.483599,1.5

16424,1.51621,1.514696) 

NL_Travel_Speed Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.

5027745,0.5310213,0.5567682,0.6047732,0.653834,0.69

86897,0.7313026,0.7639101,0.8902754,0.95,1,1.069745,

1.163354,1.25,1.30633,1.326724,1.329709,1.332582,1.3

34443,1.331922,1.334443,1.330802) 

NL_attractivenes Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,

0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.12778

64,0.1475066,0.1595796,0.1862906,0.2019071,0.228765

3,0.2463061,0.2595864,0.2816468,0.2993035,0.321371,

0.3478528,0.3655072,0.3875752,0.422884,0.4493656,0.

4714336,0.4846745,0.5067425,0.5199833,0.5420513,0.5

552921,0.5773601,0.5861873,0.6038417,0.612669,0.630

3234,0.6523914,0.6744594,0.7053546,0.7274226,0.7450

771,0.7671451,0.7803859,0.7847995,0.8068675,0.82452

19,0.8421763,0.8730715,0.8907261,0.9083796,0.926038

,0.9480937,0.9702026,0.978908,0.9876161,0.99,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1) 

PT_Comfort Dimensionless INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.25,0.5,0.75,1) 

Table 1. Equations of the stocks-flows diagram. 

 

Scenarios assessment  

 Having formulated both the causal loop diagram and the stocks-flows diagram, this 

section presents model simulations; these are the quantitative temporal evolution of the model 

that we proposed. Behaviors observed in the graphs below emerge from dynamic relationships 

between the feedback loops in Figure 4. Before running simulations, we defined two simulation 

scenarios that can be seen in Table 2. 
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 Public policies 

Scenarios Road construction 

to address ITD 

Public transport High quality of 

public transport 

Congestion 

pricing 

 

Business as 

usual     

 

Push and Pull 

scenario 

 

    

Table 2. Scenarios tested 

 

 In Table 2 there are two scenarios and four public policies. The green symbol represents 

the inclusion of a policy in a scenario, while the red symbol means that a policy is not included 

in the scenario. Each scenario is described below: 

 Business as usual: this scenario depicts how once the roads built for connectivity become 

congested due to induced travel demand effect, new and better roads is the only policy to 

address this phenomenon. Besides, although there is public transport, it does not have the 

economic support from the push policy, which means that trying to become more attractive 

this means of transport with respect to private vehicle is not policy in this scenario. 

 Push and Pull scenario: in this scenario high quality public transport and congestion pricing 

policies are tested. In this context, added more road capacity is discarded, and now both the 

push and pull policies have the goal of addressing ITD to guarantee free flow conditions on 

the road infrastructure built for connectivity. 

 

 

Figure 6. Indicated market share of car 
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 Figure 6 shows the indicated market share (IMS) of car in both scenarios described 

above. The red trend line depicts how road construction to address ITD only enhances private 

vehicle as predominant means of transport and roads built for connectivity remain congested. 

The IMS of car reaches a state of equilibrium approximately in 0.8; this means that the majority 

of people are traveling by car regardless the existence of public transport, which without the 

economic support of the push policy hardly can attract car drivers. On the other hand, the blue 

trend line shows a completely different scenario because the “Push-Pull” strategy achieves the 

goal of reducing car use, and thus it is possible to avoid congestion in the road infrastructure 

available. 

 Figure 7 shows the indicated market share of public transport and informal transport. In 

the left-hand of the Figure it is possible to observe how public transport increases its IMS in the 

Push and Pull scenario; however, when this means of transport has low quality in its service, 

more people tend to leave it to travel by motorcycle (informal transport). In this sense, 

investments to improve public transport is not only a good strategy to decrease car use, but it 

also is an effective way to keep control informal transport; taking into account that this means 

of transport is not regulate by the government.  

 

Indicated market share of public transport Indicated market share of informal transport 

 

 

 

 

Figure 7. Indicated market share of public transport and informal transport 
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Summary and conclusions  

 Although simulation results show the effectiveness of the “Push-Pull” strategy on 

addressing ITD, it is included in the SD model built in an ideal way. This means that current 

challenges that those policies are facing nowadays are not considered. In the case of bus rapid 

transit systems (BRT), they are facing great difficulties in some countries due to their inefficient 

administrative structure and its dependence upon governmental budgets. Those factors have 

resulted in a growing negative profit for BRT systems, and as a result, public transportation 

loses its demand with respect to the growing attractiveness of both car and informal transport. 

On the other hand, though congestion pricing seems an effective way to discourage car use; 

many questions have arose about its consequences on “mobility rights” of some low income 

travelers that would be deprived of transit in scenarios wherein public transport has low quality 

(Fiorello et al., 2010). 

 In this sense, further modelling efforts are required to represent those policies in a more 

realistic way. This implies to include both policies in the model using operational thinking, 

which means design and implement both policies structurally to know how they really would 

work in the context of some Latin American countries. Then would be possible to formulate a 

stronger simulation tool that supports a change from the old transport planning paradigm to the 

new one that has been successfully implemented in developed countries. 
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Resumo 
O artigo tem como objetivo o desenvolvimento de um diagrama de laços 

causais de um sistema setorial de inovação. Particularmente foi utilizado o 

Programa de Desenvolvimento Industrial Catarinense 2022, com foco no 

setor agroalimentar do estado. Para alcançar este objetivo foi utilizada a 

abordagem de Sistemas Dinâmicos, o qual possibilitou identificar a relação 

e interação das diversas variáveis deste sistema de inovação e traçar 

conclusões a respeito da dinâmica deste sistema. 

Palavras-chave: Inovação, Sistema de Inovação, Indústria Agroalimentar, 

Sistemas Dinâmicos. 

 

1. Introdução 

 A consciência que é preciso inovar para ser competitivo e crescer no mercado 

está cada vez mais forte, e os diversos planos, políticas e estratégias de inovação que 

surgem em todo mundo, em nível nacional, estadual e etc. reitera essa percepção.  

 A Europa elaborou o Europe 2020, os Estados Unidos a Strategy for American 

Innovation, já o Brasil possui a Estratégia Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação, 

e alguns estados do país desenvolveram suas próprias estratégias, como São Paulo e 

Santa Catarina (Política Catarinense de Ciência, Tecnologia e Inovação). O que todos 

esses documentos tem em comum é a prerrogativa de sistematizar a inovação, através da 

compreensão de suas diversas variáveis e impactos e estimulá-la através de ações 

estratégicas coordenadas e implementadas dentro de seus limites de atuação.  

 Os Sistemas de Inovação, segundo Lundvall (1992) possuem elementos e 

relações, que são sistemas dinâmicos e podem ser representado por laços causais, 
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reprodução, acúmulo de causas, ciclos virtuosos e viciosos e outros elementos de 

sistemas dinâmicos. Kline e Rosenberg (1986) consideravam a inovação como um 

sistema altamente complexo, e esse fato se dá principalmente pelo envolvimento de 

diversos fatores e agentes e forte interação entre todos os processos que constituem esse 

sistema.  

 Considerando a realidade apresentada, é preciso buscar e elaborar ferramentas e 

metodologias para aperfeiçoar os Sistemas de Inovação de forma que suas ações e 

esforços apresentem resultados concretos e que impulsionem a economia, em seus 

diversos níveis.  

Visando cumprir seu principal objetivo de ampliar a competividade da indústria 

catarinense, a Federação das Indústrias do Estado de Santa Catarina (FIESC) 

estabeleceu em seu planejamento estratégico um programa de desenvolvimento 

industrial com visão de curto, médio e longo prazo para os diversos setores industriais 

catarinenses, o Programa de Desenvolvimento Industrial Catarinense 2022 (PDIC2022). 

Este programa se propõe identificar os setores indutores de desenvolvimento e as visões 

de futuro para cada um deles; traçar o caminho mais provável para atingi-las; e 

promover a articulação de todas as partes interessadas visando o cumprimento do 

objetivo do programa (FIESC, 2013).  

Neste artigo iremos focar no Setor Agroalimentar de Santa Catarina, identificado 

pelo PDIC2022 como um setor altamente estratégico devido sua importância para a 

economia catarinense e nacional.  O principal objetivo deste artigo é compreender como 

as ações estratégicas, elegidas pelos autores, integram o Sistema de Inovação do setor 

em questão e como contribuirão para que este setor alcance a visão de futuro projetada 

no horizonte de tempo do PDIC, até 2022.  

 

2. Procedimentos metodológicos 

O presente trabalho foi desenvolvido a partir dos estudos que compõe a Rota 

Estratégica Indústria Agroalimentar do Programa de Desenvolvimento Industrial 

Catarinense 2022, elaborado pela Federação das Indústrias de Santa Catarina, por ser 

este considerado pelos autores como um trabalho de alto impacto no desenvolvimento 

da indústria de Santa Catarina e do Brasil.  

A metodologia é caracterizada por duas fases, sendo a primeira fase referente ao 

levantamento literário de Sistemas de Inovação e dinâmica de sistemas e estudo do 

PDIC 2022 e a segunda, referente à construção do diagrama de laços causais. Todas as 

etapas estão destacadas na Figura 2. 

 
Figura 1 - Metodologia 

Fonte: Autor 

2.1 Levantamento bibliográfico 

A primeira fase iniciou-se com o estudo do PDIC2022 e levantamento 

bibliográfico referente a modelagem de sistemas de inovação. Esta etapa teve como 
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objetivo o levantamento dos modelos dinâmicos aplicados a sistemas de inovação e de 

variáveis representativas apresentadas nas ações estratégicas destacadas pelo Programa 

para o Setor Agroalimentar de Santa Catarina, que serviram de base para a construção 

do modelo desenvolvido para este trabalho.  

 

2.2 Modelo de laços causais 

A segunda fase refere-se à construção do diagrama de laços causais. Este 

diagrama foi baseado no modelo de Sistema de Inovação criado, representado na Figura 

2 – Sistema de Inovação 

Fonte: Autores 

, construído a partir dos modelos e referencial teórico descritos anteriormente. 

Os laços causais mostram como os elementos do sistema se relacionam, e são os 

responsáveis por seus processos de realimentação. As malhas podem ter caráter positivo 

ou negativo no sistema – positivo significa que tem o poder de reforçar o que está 

acontecendo no sistema e negativo de limitar o sistema, buscando o equilíbrio 

(FORRESTER, 1976).  

 

 
Figura 2 – Sistema de Inovação 

Fonte: Autores 

 

3. Inovação, Sistemas de Inovação e Sistemas Dinâmicos  

O principal trunfo competitivo das empresas da atualidade é a inovação, que 

também é central no processo de desenvolvimento econômico. A inovação pode ser 

percebida como um processo de destruição criadora, onde o surgimento, crescimento e 

consolidação do novo determina o declínio das combinações antigas, via processo 

concorrencial, e é nesse processo que ocorre o desenvolvimento socioeconômico A 

mensagem original de Schumpeter sobre a inovação a colocada no centro da evolução 

das indústrias e transformação estrutural em várias direções. A agenda de pesquisa 

neoschumpeteriana compartilha dois elementos centrais: o reconhecimento do papel 

essencial da inovação nos processos econômicos e a necessidade de utilizar análises 

dinâmicas. O pensamento neoschumpeterianos apresenta os microfundamentos 

existentes no processo de destruição criadora de Schumpeter (MALERBA, 2006). 

Um Sistema de Inovação é caracterizado por ser um conjunto de interações entre 

diferentes atores, sendo esses: firmas, institutos de pesquisa, instituições, organizações, 

governo que tendem, desta forma, a desempenhar papeis complementares 

(LUNDVALL, 1992). Niosi (2002) apresenta que um Sistema Nacional de Inovação é 

um conjunto de instituições inter-relacionadas. Seu cerne consiste nas instituições que 
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produzem, difundem e adaptam novos conhecimentos tecnológicos, sejam eles firmas 

industriais, universidades, agências governamentais, dentre outros.  A ampliação do 

conceito de Sistema Nacional de Inovação para Sistema de Inovação é uma adaptação 

às outras instâncias passiveis de se existir um sistema de inovação, como industrial, 

local, regional, nacional e internacional.  

Segundo Kretzer (2009), o conceito de Sistema de Inovação tem se difundido 

com rapidez devido à visão de que a inovação é o que propulsiona o crescimento 

econômico, diferente do que traz a macroeconomia tradicional. Assim, os diversos 

formuladores de políticas públicas têm voltado os olhos à inovação. Além da 

importância de se considerar os Sistemas de Inovação, ao se tratar da economia do 

aprendizado, a complexidade e diversidade dos fatores que influenciam no processo de 

inovação das firmas, somam-se à grande rede dos sistemas moldados em modelos de 

gestão da inovação. As firmas, seus modelos e trajetórias, não podem ser vistas de 

forma isolada, elas interagem entre si e com outras organizações para desenvolver e 

trocar conhecimentos, informações e recursos (LUNDVALL, 1992). 

Nesse contexto, o desenvolvimento indústria está condicionado à hierarquia 

estabelecida pelos agentes econômicos à inovação. A consolidação desta como 

estratégia competitiva determina a importância do estabelecimento de Sistemas de 

Inovação. Os processos inovativos necessitam de suporte e interações. O suporte mitiga 

as incertezas e as interações fomentam relações colaborativas que disseminam 

conhecimentos nos distintos âmbitos produtivos. Assim sendo, a inovação e os Sistemas 

de Inovação se consolidam como processos dinâmicos de retroalimentação constante.  

Em suma, utilizar a abordagem de Sistemas Dinâmicos para melhor 

compreender a interação entre os elementos que compõem os Sistemas de Inovação se 

mostra adequado por dois motivos básicos: pelo próprio comportamento dinâmico dos 

sistemas econômicos diversos, em especial, os Sistemas de Inovação; e pelo caráter 

evolucionário, ou seja seletivo e adaptativo do sistema captado pelos loops causais e 

pelo próprio sistema de feedback dos Sistemas Dinâmicos.  

A Dinâmica de Sistemas é um método para representar estruturas dinâmicas, 

complexas e com comportamento não-linear, características estas observadas nos 

Sistemas de Inovação e sua grande contribuição está no fato de poder aumentar a 

compreensão do funcionamento de tais sistemas, ou seja, como as políticas, decisões, 

variações dos componentes, delays e etc. afetam uma realidade observada (STERMAN, 

2000). Esses sistemas surgem essencialmente da interação dos loops causais ou de 

feedback, que são os responsáveis por representar os processos dentro deste sistema. 

Outros elementos presentes nos modelos dinâmicos são os time-delays e as estruturas de 

estoque e fluxo. 

 

4. O Programa de Desenvolvimento Industrial Catarinense - PDIC 2022 

Para compreender o PDIC 2022 importa conhecer como surgiu esta iniciativa. 

Trata-se de um programa de múltiplas frentes de atuação, conectadas para potencializar 

o desenvolvimento da indústria estadual, por meio da articulação entre empresas, 

governo, terceiro setor e instituições de ensino. Essa articulação é vista como necessária 

para que as oportunidades sejam absorvidas pelo setor industrial e para que os esforços 

conjuntos permitam reposicionar o estado de Santa Catarina em âmbito nacional e 

internacional.  

Assim, os objetivos centrais do PDIC 2022 são a indução de uma dinâmica de 

prosperidade industrial de longo prazo em Santa Catarina e o posicionamento da 
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indústria catarinense como protagonista do desenvolvimento do estado. Para 

atingimento de seus objetivos, o programa é divido em três projetos estruturantes: 

Setores Portadores de Futuro para a Indústria Catarinense, Rotas Estratégicas Setoriais 

para a Indústria Catarinense e Masterplan (FIESC, 2013). 

O projeto Setores Portadores de Futuro para a Indústria Catarinense visa analisar 

o cenário da indústria e identificar os setores industriais mais promissores com base nas 

vantagens competitivas do estado em relação às tendências de futuro, possibilitando 

inserir Santa Catarina em uma posição competitiva em nível nacional e internacional. O 

segundo projeto, Rotas Estratégicas Setoriais para a Indústria Catarinense, pretende 

sinalizar caminhos de construção do futuro para cada um dos setores e áreas 

identificados no primeiro projeto. Com base nessa identificação, evidencia-se a 

concepção de mapas de trajetórias a serem percorridas para ampliação da 

competitividade em cada um dos setores (FIESC, 2013). O terceiro projeto que compõe 

o PDIC 2022 denomina-se Masterplan, e tem por objetivo a consolidação dos principais 

pontos críticos que afetam a competitividade da indústria catarinense, apontados nos 

estudos das Rotas Estratégias Setoriais. 

O resultado final dos três projetos é a conclusão de um trabalho coletivo onde 

empresários, especialistas setoriais e demais agentes envolvidos fomentam a construção 

de um planejamento estratégico único para a indústria, contemplando os diversos 

enfoques setoriais. 

 

5. A Indústria Agroalimentar no âmbito do PDIC 2022 

O setor agroalimentar é composto pela fabricação de alimentos e bebidas, ou 

seja, é composto pelas divisões 10 e 11 do Código Nacional de Atividades Econômicas 

(CNAE 2.0). Nacionalmente, o segmento de produtos alimentícios catarinense tem 

representatividade de 6% do Valor Bruto da Produção Industrial (VBPI) e o de bebidas, 

2%. A escolha do mesmo deriva tanto de sua representatividade na indústria nacional 

quando da primordial importância deste para o desenvolvimento econômicos, ao ser 

considerado um setor base para os demais setores.  

 A indústria agroalimentar é a atividade mais representativa da indústria 

catarinense. O setor possui participação de 18,6% no valor da transformação industrial 

total estatual. Aproximadamente 10,6% deste valor deriva da produção de carnes. Santa 

Catarina é o maior produtor de carne suína e o segundo de frangos do país. O setor 

emprega 105 mil trabalhadores, segundo dados da Relação Anual de Informações 

Sociais (RAIS, 2014), sendo o segundo maior empregador entre os segmentos 

industriais catarinenses. Das cinco principais empresas exportadoras de Santa Catarina 

em 2015, três foram do segmento alimentar que responde por 35% das exportações 

totais de Santa Catarina. 

Ao se observar a inovação do segmento de produtos Alimentícios, a taxa de 

inovação (proporção do número de empresas que inovam no número total de empresas 

do setor) de Santa Catarina é superior à das empresas brasileiras. Em 2011, das 1.058 

empresas pesquisadas em Santa Catarina pela Pesquisa da Inovação Tecnológica 

(PINTEC), 552 investiram em inovação, o que resulta em uma taxa de inovação de 

52%. A taxa de inovação das empresas brasileiras do mesmo segmento, em 2011, foi de 

41%. Em 2005, a taxa de inovação do segmento catarinense de Produtos Alimentícios 

foi de apenas 28% e em 2008 foi de 48%, o que evidencia a existência de um 

crescimento nos investimentos em inovação. O grande desafio do setor é conseguir 

manter a taxa de inovação observada em 2011.  
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Nesse contexto, manter e aumentar a taxa de inovação do setor é imprescindível 

para conservar sua competitividade. Assim, a indústria Agroalimentar catarinense 

estipulou como visão de futuro: Indústria Agroalimentar catarinense reconhecida no 

Brasil e no Exterior por produtos confiáveis, de qualidade e com alto valor agregado, 

produzidos com tecnologia e sustentabilidade. Os fatores críticos de sucesso para atingir 

tal visão são: Tecnologia e Pesquisa, Desenvolvimento & Inovação; Infraestrutura e 

Logística, Políticas Públicas e Regulamentação e Recursos Humanos. 

Sendo o foco do presenta artigo a modelagem dinâmica das relações que 

compõem o sistema de inovação inerente ao setor Agroalimentar catarinense, foram 

elegidas ações apontadas em Tecnologia e PD&I. Estas de dividem em ações de curto, 

médio e longo prazo. As ações que serão exploradas compõem o horizonte temporal do 

curto prazo, por apresentarem maior possibilidade de controle. Elas são: Facilitar o 

acesso aos recursos públicos para investimentos em PD&I; Promover a formação dos 

funcionários desde o ensino básico até os cursos de pós-graduação e apoiar a criação de 

equipes de PD&I nas empresas.  

Estas ações apresentam relações mais tangíveis com as variáveis que compõem o 

sistema dinâmico focado na inovação no setor Agroalimentar catarinense. A seção 

seguinte, que introduz a lógica inerente aos loops causais, irá posicionar como as ações 

inferem nas variáveis e como podem condicionar o futuro competitivo do setor.    

 

6. Modelo de laços causais 

O modelo de laços causais é formado por dez malhas ou loops de realimentação 

positivos (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9 e R10). Segundo Sterman (2000), a 

interação desses loops que concedem ao modelo a dinâmica necessária, do contrário, o 

modelo torna-se estável. Na Figura 3 está a representação do diagrama de laços causais 

elaborada.  

As malhas R1, R2, R3, R4 e R5 derivam da variável “Financiamento Público em 

P&D”, enquanto as demais malhas derivam da variável “Financiamento Privado em 

P&D”, fazendo com que haja uma semelhança nos loops gerados por essas duas 

variáveis. Sendo assim, para fins de simplificação, optou-se pela representação e 

descrição detalhada do primeiro ao quinto loop, uma vez que os demais são análogos a 

esses.   
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Figura 3 – Diagrama de Laços Causais 

Fonte:Autor 

 

Conforme a Figura 3, quanto maior a atratividade do produto, maior será o 

mercado consumidor do setor, resultando em um aumento na receita de vendas e por 

consequência, em um maior faturamento. Considerando o aumento do faturamento total 

do setor, será observado um aumento no PIB do país e, sendo assim, no aumento de 

financiamentos públicos em P&D. Uma vez que o financiamento público em P&D 

aumenta, o investimento em P&D por parte do setor também crescerá, acarretando num 

aumento da capacidade de P&D, nas atividades de P&D em produto e na inovação dos 

produtos desenvolvidos pelo setor, o que contribui para a atratividade do produto (R1). 

A segunda malha (R2) indica que a partir do crescimento da capacidade de P&D 

do setor, estimulado pelo aumento de investimentos em P&D, ocorrerá um aumento nas 

atividades de P&D de processos do setor. O aumento de P&D nos processos, por sua 

vez, apresenta influência na inovação em produtos. A empresa que tem a inovação 

como prática, ou seja, que desenvolve uma mentalidade para a inovação tende a inovar 

em produto e processo, assim, os processos de P&D sejam de qualquer tipo, tem 

influência nos demais processos. Quanto maior o grau de inovação de um produto, mais 

atraente este é aos olhos do mercado, fazendo com que o mercado consumidor do setor 

cresça, assim como as vendas e receita bruta. Ao aumentar a receita do setor é possível 

prever um aumento no PIB, permitindo que o Estado ofereça mais financiamentos para 

P&D, os quais uma parte será convertido em investimentos em P&D do setor.  

É possível se observar uma malha que se comporta de maneira análoga à observa 

em R2, a diferença ocorre na opção de financiamento. Enquanto na malha R2 o aumento 

da receita de vendas de produtos inovadores aumenta a receita bruta e assim o PIB 

estadual e o financiamento público em P&D, nesta malha, o aumento da receita bruta 

estimula o financiamento privado em P&D, gerando os demais enlaces causais descritos 

em R2  

É importante considerar que, tratando-se de inovação em empresas dinâmicas, 

como as do setor agroalimentar, a inovação em processo e em produto estão 

intimamente ligadas. Como o foco do trabalho está na medição da inovação em 

produtos, foram aprofundados os estudos nas influências que a inovação em processo 

provoca na inovação em produtos. Analogamente aos dois primeiros loops 

apresentados, o R3 aponta que este processo de inovação do produto aumentará a 

atratividade do produto, o mercado consumidor, a receita bruta, investimento em P&D e 

por fim terá uma consequência positiva nos processos de P&D em processos.  

Em relação ao R3, importa ressaltar que certamente a inovação em produto 

estimula a inovação em processo, principalmente para dar suporte à própria inovação 

em produto. Assim, é importante se considerar um elemento de influência da inovação 

de produto na inovação de processo. As características conhecidas do setor 

agroalimentar estabelecem que ambos os tipos de inovação apresentam frequência de 

ocorrência similar.  

No loop R4, quanto maior a inovação em processos, causada pelos investimentos 

em P&D em processos, maior será a produtividade do setor. Tal fato pode ser 

compreendido pelo fato de que a inovação em processos tende a gerar processos mais 

eficientes, o que significa dizer que, para a mesma produção, são utilizados menos 

recursos. Diminuindo os recursos, diminui-se o custo do produto e, considerando a 

margem de lucro constante, o preço também diminuirá, aumentando o poder de 

atratividade do produto e aumentando a parcela de mercado para o setor agroalimentar.  
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Por fim, a quinta malha (R5) apresenta a influência da capacidade de P&D na 

produtividade do setor. Essa ligação se faz pelo fato de que, com o aumento da 

capacidade de P&D, expressa pela especialização dos trabalhadores e investimentos 

financeiros no setor, os processos tornam-se mais eficientes, e a produtividade cresce 

naturalmente. E seguindo a mesma lógica do loop R4, o aumento da produtividade 

afetará positivamente a atratividade do produto, a receita do setor, o financiamento 

público em P&D e, por fim, a capacidade de P&D do setor.  

Os loops R6, R7, R8, R9 e R10 são análogos aos loops R1, R2, R3, R4 e R5 

(respectivamente), com a diferença que a fonte de financiamento será privada, e não 

publica. Nesses casos, concernente ao financiamento, seguindo a lógica da atratividade 

gerando aumento do mercado consumidor (Market share) e assim, com o aumento da 

receita de vendas de produtos inovadores e, em consequência da receita bruta ou 

faturamento das empresas do setor, as próprias empresas aumentam sua capacidade de 

investimento por meio de fundo interno em P&D. O aumento do investimento em P&D 

aumenta a capacidade de P&D do setor que incita o P&D, produtividade e inovação em 

produto elevando sua atratividade.     

Em suma, os laços causais escolhidos para o presenta artigo mostram a 

complexidade de um Sistema Setorial (indústria Agroalimentar) Regional (de Santa 

Catarina) de inovação, contemplando variáveis internas e externas à firma. Importa 

reconhecer que as malhas causais compõem um Sistema Dinâmico mais complexo, a ser 

apresentado em artigo posterior. A próxima seção descreve o comportamento das 

variáveis que poderá ser melhor visualizado na análise do modelo.  

 

7. Análise e discussão 

 Atualmente, o principal objetivo das empresas é aumentar seu valor de mercado. 

A visão simplista da microeconomia tradicional que atribui este à maximização de lucro 

cai por terra ao se observar os processos de inovação, que “capturam” parte do lucro da 

empresa no curto prazo, tornando-a relativamente menos lucrativa, para ampliá-lo no 

longo prazo. Assim, a valorização da empresa do mercado apresenta maior aderência à 

lógica atual de mercado do que a maximização de lucro. 

Os produtos inovadores permitem que as empresas tenham, por um curto 

período de tempo, lucros extraordinários, o que é um incentivo suficiente para 

empreender processos inovativos – arriscados e incertos. Para suportar os processos 

inovativos, três elementos básicos de suporte precisam existir: uma estrutura de 

financiamento, uma estrutura de conhecimento e uma estrutura institucional.  

No modelo apresentado, as estruturas de financiamento e conhecimento são 

apresentadas com maior profundidade. A estrutura institucional aparece em segundo 

plano, pois apresentam influência indireta nas variáveis por meio de seu suporte ao 

financiamento e conhecimento. Por estrutura institucional entende-se uma parte formal 

(leis, regras, normas, instituições estabelecidas, como por exemplo: Lei da Inovação, 

Lei do Bem, patenteamento e proteção da propriedade intelectual, Universidades, 

Governo); e informal (crenças, costumes, culturas, exemplo: cultura empreendedor e 

inovadora empresarial, rotinas cristalizadas nas empresas); que dão suporte à inovação.  

  As estruturas de financiamento são divindades em público e privada e ambas 

derivam da receita dos produtos inovadores, pois se estes não fossem importantes na 

receita total das empresas, o financiamento da inovação não seria estimulado. A 

estrutura de conhecimento é capturada na Capacidade de P&D. No modelo amplo, 

podemos verificar que esta depende da existência de pessoal apto à inovação, 
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principalmente, pesquisadores o que também aponta a importância das relações entre 

empresas e instituições de Ciência e Tecnologia (ICTs). Atualmente, a modelagem das 

capacitações é uma das mais complexas que existe nos processos econômicos, isso pois, 

elementos como o conhecimento tácito e as competências pessoas são especialmente 

difíceis de serem capturados por mensuráveis tradicionais.  

Com as três estruturas iniciais estabelecidas de forma adequada, os processos de 

inovação pressupõem a existência de redes. Parte dessas redes é captada no modelo 

pelos pesquisadores, que apontam na relação universidade-empresa (ICTs-empresa), e 

no financiamento, governo-empresa, porém, outras relações também são importantes 

como com fornecedores, concorrentes e consumidores. Cada vez mais a inovação deriva 

das relações colaborativas diversas.  

A inovação foco do artigo, conforme mencionado acima, é a inovação de 

produto, por mais que seja de conhecimento dos autores que o setor Agroalimentar 

também suporta diversas inovações de processo, parte da influência da inovação de 

processo em produto e vice-e-versa deriva da consolidação na empresa de uma cultura 

de inovação. A inovação de produto reuni uma gama de recursos (financiamento, 

pesquisadores, capacidade de P&D, inovação de processo, dentre outros) e os consolida 

em um produto protótipo, por tal razão, esses recursos são “resumidos”, “reduzidos”, 

“encerrados” em um produto ou uma família de produtos inovadores a ser produzido em 

quantidade, gerando assim a receita de vendas de produtos inovadores.  

Introduzindo a análise das ações estratégicas de curto prazo no modelo proposto, 

é conhecido que o setor Agroalimentar catarinense apresenta representatividade na 

economia nacional, inclusive em termos de inovação. Porém, é necessário aumentar a 

inovação setorial, principalmente pois essa indústria detém forte dependência da venda 

de produtos tradicionais, de baixa valor agregado, e de recursos escassos, como a terra e 

a produção de milho e soja, por exemplo. Assim, essas são necessárias para alavancar a 

inovação setorial.  

A primeira ação eleita – facilitar o acesso aos recursos públicos para 

investimentos em PD&I – atua de maneira bastante direta na primeira malha observada 

R1 elevando a parte do PIB destinada ao financiamento público em P&D, o resultado 

desse aumento pode ser observado na análise realizada acima. A segunda ação que 

aponta promover a formação dos funcionários desde o ensino básico até os cursos de 

pós-graduação apresenta também influência no modelo por meio do aumento na 

capacidade de P&D, elemento componente de todas as malhas descritas acima. O 

aumento da capacitação interna eleva não só a capacidade de P&D como também a 

produtividade. Apoiar a criação de equipes de PD&I nas empresas é a última ação 

elegida e também apresenta importância no modelo ao influenciar a capacidade de 

P&D. Os processos de P&D em produto e processo são alavancados com tal ação. 

Conclui-se então que a utilização de Sistemas Dinâmicos para os processos de 

inovação e, em especial, para estruturar os vínculos inerentes aos Sistemas de Inovação 

é não só adequado como também se apresenta como uma ferramenta poderosa para os 

planejamentos públicos e privados, no presente caso, setoriais. O PDIC 2022 é um 

instrumento de articulação de atores pertinentes aos setores industriais catarinenses 

importantes e a utilização de Sistemas Dinâmicos para estimar os resultados esperados 

com a plena adoção das ações que compõem seus planejamentos de curto, médio e 

longo prazo aponta como sua implementação é relevante para o desenvolvimento 

socioeconômico do estado.  
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Abstract – Brazil is rich in renewable sources that can be used for energy generation. The 
renewable source of energy generation predominantly in Brazil is hydropower. However, 
the availability of hydropower depends on the useful volume reserves, which is subject to 
rainfall. Consequently, wind power is a renewable source that is being integrated into the 
electricity-interconnected system in Brazil. The growth of wind power generation depends 
on the financial resources and the delays in transmission projects. Despite the Brazilian 
incentives policy in wind power, the insufficient of transmission infrastructure affects to 
electricity price in electricity market. This paper addresses the effects of the insufficient of 
transmission on electricity price through a simulation model. The developed model is 
implemented to analyze the region of North and Northeast Brazil.            
  

Key words: System dynamics, Brazil, wind power, supply chain, electricity price. 
 
Introduction  
 
Brazil possesses major potential in term of renewable energy resources as well as largest 
growth in wind industry. The wind power plays a principal role in the Brazilian sustainable 
development. Consequently, the Brazilian Incentives Programme for Alternative Source of 
Electricity Energy (PROINFA) promotes the development of wind power industry (Kissel 
and Krauter, 2006). These characteristics have been allowed increase the supply of wind 
power. In 2015 installed wind power capacity reached 9 GW, and its potential is 
concentrated in the Northeast and Southern regions (Pereira et al., 2012).   

Despite the strategies to promote wind power in the region of Northeast Brazil, one 
of the limiting factors on wind growth is associated to the insufficient of transmission 
infrastructure. The problems with dispatching energy, which affect the security of supply, 
might be associated with industrial and energy policies. In this sense, lack of appropriate 
policies can generate supply energy problems in more poor regions. Developing countries 
need to increase their electricity supply to poor regions in order to meet their social, 
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environmental and economic needs for sustainable development. The dispatch problems 
indicate that to obtain a large share of potential for wind power generation in Brazil, more 
effective policies are needed (WWF-Brasil – Fundo Mundial para a Natureza, 2015). 
Therefore, the transmission-infrastructure policy is an important aspect in electricity 
dispatch and plays a key role in security of supply. Electricity dispatch problem caused by 
insufficient transmission infrastructure have limited the development of wind power in 
Brazilian poor regions. Overall, Brazil has successfully implemented some but not all 
policy instruments regulation and economic incentives on electricity transmission, which 
generated impacts on electricity price.  

The policy instruments include regulations and economic incentives, which generate 
impacts on electricity price and consumer behavior (Cardenas et al., 2016; Dyner and 
Larsen, 2001; Hannon et al., 2015). Analysts and policymakers have called for new and 
more policies to increase electricity transmission capacities (Abrell and Rausch, 2016). 
Therefore, the electricity transmission capacity impacts affect the amount of low-cost of 
renewables. Unfortunately, the expansion of transmission system has drawbacks due to the 
insufficient of financial resource. Prior studies show the importance of investment 
incentives in energy sector to increase installed capacity generation (Arango et al., 2006; 
Pereira et al., 2011, 2012; Zuluaga and Dyner, 2007). Kissen and Krauther (2006) maintain 
that when the investment in wind power has been amortized, feed-in tariff could be reduced 
considerably. Indeed, strong energy and economic policies allow coordination among the 
players in the energy supply chain. This paper explored the effects of the penetration wind 
power in Brazil on electricity price due to the insufficient of transmission infrastructure to 
the North and Northeast. 

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2 describes the 
background of the research. This is followed, in section 3 by the structure of simulation and 
validation model. Section 4, the results of simulation model is presented. Finally the 
concluding remarks are provided. 
 
Background 
 
The Brazilian power sector is characterized by the strong presence of hydropower. 
Hydroelectricity currently have 92,32 GW of installed capacity, which represents 63% of 
the total generation capacity. However, the availability of hydropower suffer drawback due 
to climate variation. The low rainfalls have reduced useful volume reserves in hydroelectric 
dams. Consequently, Brazil promoted the wind power to complement the energy generation 
system. Figure 1 shows the generation dynamic of wind and hydropower in Brazil. The 
decrease in hydropower generation due to the climate variation has assisted to promote 
wind power. Despite the investment incentives to increase the installed capacity of wind 
power, still major efforts in terms of financial resources. Additionally, lack of transmission-
infrastructure policy is affecting to wind-power growth in the North and Northeast regions. 
Thus, the wind power generation has a high price due to the costs of transmission 
implementation in isolated regions.     
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Figure 1 wind and hydropower generation of Brazil (2009-2015)  

      
In the resent years, researches have studied renewables using several approaches 

(Abrell and Rausch, 2016; Corrêa Da Silva et al., 2016; De Melo et al., 2016; Franco et al., 
2015; Henao et al., 2012; Troost et al., 2015). Pereira et al. (2012) specifically researched 
on Brazilian energy planning. This study proposed a planning tool for energy system and 
current status analysis. However, this study failed to consider the insufficient of 
transmission infrastructure. WWF-Brazil (2015) draw attention to the importance in 
transmission infrastructure in the wind power growth.  

The best conditions of wind can be found in the Northeast of Brazil. The North and 
Northeast regions had growth rapidly between 1970 and 2010 as a result of interregional 
migration (see Figure 2). However, these regions have a high level of insolation, low hydric 
resources and scarce rainfall.  Due the territorial extension of Brazil have been required of 
long transmission lines to the supply of energy in this regions. Therefore, an increase in 
financial resources is needed to bring the sustainable development in poor regions of Brazil. 
In this sense, the development of alternative technologies required a new institutional 
framework aimed to guarantee the quality of life (Silva et al., 2013). The rational 
development of power sector depends on strong policy and investment incentives on energy 
supply chain.  
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Figure 2 Dynamic of population growth of Brazil (1940-2010) 

 
Despite that these regions can be appropriated to the penetration of wind power, the 

electrical transmission line infrastructure is not well developed (Kissel and Krauter, 2006). 
Another aspect is related with the delay of transmission projects, which limited wind power 
growth.     
 
Model structure and validation  
 
The energy system requires a methodology that allows understanding the dynamic of 
electricity market of Brazil and the penetration effects of wind power on price. Regarding 
system dynamics modeling applied in energy policy, several studies addressed to: capacity 
expansion and economy analysis, distribution energy, carbon capture and climate action 
plans (Qudrat-Ullah, 2015). To assess the penetration effects of wind power in Brazil, this 
study used the system dynamics modeling. The Powersim Software was used to develop a 
wind power penetration model. The proposed model shows a stock and flow diagram, 
which represent the wind-power supply chain structure. The simulation model was built 
using detailed descriptions of the players in the wind-power supply chain. The model 
design takes account of the structures proposed by (Cardenas et al., 2016; Franco et al., 
2015; Herrera Ramírez and Orjuela Castro, 2014; Orjuela et al., 2015; Sterman, 2000). The 
time horizon of simulation model to capture the effects of the penetration of wind power 
was taken from 2016 to 2050. The stock and flow diagram structure of the model is 
presented in Figure 3.  The diagram represents the wind power supply chain with the time 
delays of wind industry projects and their effect in electricity price.         
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Figure 3 The stock and flow diagram of wind-power supply chain. 

  
The supply networks of energy firms in the region that execute wind-power projects 

are characterised by significant uncertainties, such as logistics conditions, environmental 
permits and time lost during infrastructure construction, all of which primarily affect 
project costs. These uncertainties affect on electricity price and the investment incentives 
on wind power industry.  
 

Simulation Model Validation  
 
The simulation model was validated through of the historical fit of data. Also, dimensional 
consistency tests and behaviour reproduction tests are used (Luna-Reyes and Andersen, 
2003; Oliva, 2003; Sterman, 2000, 1984). Consequently, the results were compared to real 
outputs and forecasting from the years 2005 to 2019 in terms of the installed capacity wind 
and Brazilian electricity demand. The validation variables are the installed capacity and 
electricity demand, as Figure 4 shows. The graph represents the historical installed capacity 
and the simulation data from the model. The results obtained from the validation analysis 
have the ability to capture trends and replicate historical data. 
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Figure 4 Validation and calibration of the simulation model.  

 
 

Computational results and discussion  
 
This section discusses the results of simulation to the penetration effects of wind power. In 
Brazil, wind power has major potential as a high power, low-cost energy production 
option. However, the transmission-infrastructure effects generate an impact on electricity 
price. Figure 5 show an increase in electricity price from 2018 to 2030 due to the 
insufficient of transmission of the North and Northeast regions of Brazil, and high margin 
of electricity dispatch. In contrast, the results show a steady decrease in electricity price 
from 2031 to 2048 caused by their low margin in energy generation. The reserve margin of 
generated electricity and transmission probably will decline steadily after 2020, with 
investment incentives for each player in the wind-power supply chain. 
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Figure 4 Evolution of electricity price vs. reserve margin of electricity dispatch and generation 

 
 In sum, the high cost of electricity dispatch is one of the main obstacles to the 
development of wind power of the North and Northeast regions. Additionally, incentive 
improvements of stakeholders are expected in the future. 
 

Concluding remarks 
 
The modeling results indicate that given the current energy generation growth in Brazil, 
even with policies measures will have economic impacts on electricity price. In this sense, 
the increased use of wind power in the electricity matrix must include infrastructure growth 
in Brazilian poorest regions (North and Northeast).  

This study identified the vulnerability in installed capacity of transmission regarding 
the development of wind energy, which affected energy security of Brazil and electricity 
prices. In this way, the Brazilian competitive can suffer drawback, which affect the 
sustainable development.  

This paper is the first step toward analyzing the wind-power supply chain and 
design to alternative sustainable policy in North and Northeast of Brazil. 
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Tendências de uso da dinâmica de sistemas no campo da economia 

e gestão da inovação 
 

 

 

RESUMO 

 
A Dinâmica de Sistemas – system dynamics – tem sido utilizada em diversas áreas do conhecimento, desde a 

gestão empresarial até a área ambiental, contudo o seu uso ainda é reduzido no campo da economia e gestão da 

inovação, embora a literatura prévia evidencie potenciais vantagens neste campo. O artigo tem por objetivo 

apresentar as potenciais oportunidades e tendências de pesquisa atuais sobre o uso da dinâmica de sistemas em 

estudos da economia e gestão da inovação. Conclui-se que a dinâmica de sistemas possui premissas e micro-

fundamentos – similares às neoschumpeterianas e evolucionárias – que podem ser úteis para representar os 

diversos processos e comportamentos relacionados com o fenômeno da inovação, e portanto, que existem amplas 

oportunidades de pesquisa. 

 
Palavras chave: Dinâmica de Sistemas, Economia da Inovação, Gestão da Inovação, Economia Neo-

schumpeteriana, Economia Evolucionária. 

 

ABSTRACT 
System dynamics has been used in several fields, ranging from business through environmental studies. Yet, its 

use is still small in the field of innovation economics and management even though some previous literature has 

shown important potential. The aim of this paper is to present the current state-of-art and the potential opportunities 

of using system dynamics for innovation economis and management studies. It concludes by demonstrating that 

system dynamics’ micro-foundations and premisses are similar to neo-schumpeterian and evolutionary economics 

ones and that SD may be useful in representing diferente types of innovation-related processes and behaviors and 

therefore, ample future opportunities exist to pursue SD-based studies. 

 

Keywords: System Dynamics, Innovation Economics, Innovation Management, Neoschumpeterian Economics, 

Evolutionary Economics 

 

 

1. Introdução 

As palavras “dinâmica” e “sistemas” possuem vários significados, dependendo da área de 

aplicação. Mais ainda, a frase “dinâmica de sistemas” é utilizada em várias áreas da ciência, 

principalmente nas Engenharias de formas diversas, um exemplo concluinte é o livro de Ogata 

(1998), que trata da modelagem e da análise de resposta de sistemas dinâmicos físicos, tais 

como, sistemas mecânicos, elétricos, pneumáticos, térmicos e hidráulicos. 

Existe, por outro lado, uma área de aplicação que foca no estudo de sistemas dinâmicos sócio-

tecno-econômicos, ou seja, sistemas formados por componentes humanos, por componentes 

técnicos e por componentes econômicos. Esta área – também conhecida como dinâmica de 

sistemas – derivou da “adaptação” da engenharia de controle clássica, da mão do Professor Jay 

W. Forrester do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Nos anos 50, o Prof. Forrester 

estava interessado em estudar processos de negócio dinâmicos e os impactos no sucesso ou 

fracasso das firmas. Baseando-se na sua expertise na área de controle e realimentação, o Prof. 

Forrester percebera que vários dos fenômenos de realimentação presentes em sistemas de 

controle físicos, eram também visíveis em problemas de produção e operações, principalmente 

no que tange à realimentação de informações para ajustar e balancear o sistema de produção 

(Sterman, Oliva, Linderman, & Bendoly, 2015).  

A aplicação de Dinâmica de Sistemas cresceu substancialmente, suportando soluções a 

problemas de gestão de negócios e economia, indo até ecologia, fenômenos sociais e educação, 

disseminando conhecimentos a partir de um periódico científico especializado, o System 
Dynamics Review, organizando anualmente um Congresso Internacional, para o 
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compartilhamento de avanços teórico-práticos na área – a International Conference of the 
System Dynamics Society – e agrupando os praticantes e pesquisadores sêniores e juniores numa 

organização internacional – a System Dynamics Society – contudo, o seu uso ainda não é 

massivo nas ciências sociais aplicadas em geral, e mais especificamente no campo dos sistemas 

de inovação no Brasil. 

A razão, acreditamos, está relacionada à baixa disseminação do campo nos canais de publicação 

científicos no País relacionados com a economia e a gestão da inovação. Assim, o artigo busca 

responder, de forma clara e objetiva, à pergunta: quais são as oportunidades de uso da dinâmica 

de sistemas em estudos relacionados com a economia e a gestão de inovação? Mais 

formalmente, o objetivo é levantar o estado-da-arte das aplicações de dinâmica de sistemas bem 

como as oportunidades e tendências de pesquisa no campo da economia e gestão da inovação, 

contribuindo para traçar um maior desenvolvimento acadêmico e profissional e incentivar – 

consequentemente – um maior uso da dinâmica de sistemas nesse campo. 

 

2. Conceitos e Premissas da Dinâmica de Sistemas 

A dinâmica de sistemas surge como uma metodologia capaz de ajudar na compreensão e gestão 

de sistemas sócio-tecno-econômicos onde as realimentações de informação e matéria, os efeitos 

das demoras e atrasos de fase, as não-linearidades entre causas e efeitos e os processos de 

acumulação e erosão são importantes, em outras palavras, uma definição sintética da dinâmica 

de sistemas seria uma metodologia para compreender e gerenciar sistemas complexos sócio-

tecno-econômicos. 

Assim, de forma breve, a principal premissa da dinâmica de sistemas refere-se à importância 

da estrutura do sistema – dos elementos físicos, das regras de decisão e de suas inter-relações – 

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 

flutuação da cadeia de suprimentos da General Electric era a estrutura de tomada de decisão, 

em relação, principalmente, às decisões sobre o ponto de reposição de estoques e à defasagem 

entre essas decisões e os impactos na cadeia.  

A segunda premissa da dinâmica de sistemas refere-se ao fenômeno da acumulação, isto é, as 

respostas do sistema às ações dos tomadores de decisão, apresenta-se na forma da acumulação 

– ou redução – de matéria, energia ou informação. Exemplos de estoques – a representação 

utilizada na dinâmica de sistemas para a acumulação – no campo da inovação podem ser o 

número total de publicações científicas, o total de patentes, o total de doutores formados ou os 

dispêndios orçamentados em P&D das firmas.  

A terceira premissa da dinâmica de sistemas refere-se às realimentações: os processos de 

realimentação ou feedback, ou seja, que toda ação ou decisão eventualmente produz uma reação 

do sistema sob aquela ação ou decisão inicial, alterando, portanto, o estado do sistema em 

estudo. Para a dinâmica de sistemas, tais processos de realimentação são representados por 

malhas (ou ciclos), as quais podem ser negativas (orientadas a uma meta) ou positivas (de 

reforço). 

Por fim, a quarta e última premissa da dinâmica de sistemas é o efeito da defasagem temporal, 

(delay ou time lag). Tal efeito refere-se ao fato de existir uma defasagem entre as decisões e os 

resultados dessas decisões, afetando a dinâmica do comportamento do sistema. Exemplos deste 

tipo de fenômeno no campo da inovação podem ser observados na ampliação do estoque de 

bens de capital, que apresenta um delay entre o momento da decisão de ampliação e o momento 

em que o estoque de bens de capital é efetivamente ampliado, devido a fatores como o tempo 

de processamento do pedido, tempo de transporte, tempo de instalação e setup. 

 

 

 

255



 
 

 

3/7 

3. A economia e gestão da inovação 

Do ponto de vista acadêmico, o estudo da inovação divide-se em duas perspectivas: do ponto 

de vista econômico, interessando-se pela relação entre a inovação e a economia (perspectiva 

macro); e do ponto de vista da gestão, interessando-se pela compreensão de como, de fato, as 

empresas inovam (perspectiva micro). 

 

Como comenta Niosi (2010), a dinâmica de sistemas e os sistemas de inovação possuem micro-

fundamentos muito similares. Ambos entendem que os agentes – os tomadores de decisão – 

operam sob um regime de racionalidade limitada, buscando por estratégias e adaptando seu 

comportamento à medida que outros agentes alteram as deles, produzindo realimentações de 

comportamento evolutivas (Niosi, 2010). As realimentações, por sua vez, podem produzir 

efeitos de crescimento, estagnação ou erosão no sistema, em outras palavras, o macro-

comportamento do sistema emerge da microestrutura do mesmo, ou seja, das interações entre 

os atores, instituições e outros componentes do sistema. 

Estas constatações levaram a um número crescente – embora reduzido – de trabalhos publicados 

em periódicos científicos que utilizaram a dinâmica de sistemas para representar diferentes tipos 

de processos existentes nos sistemas de inovação. Podem-se sintetizar duas correntes de 

aplicações (Uriona & Grobbelaar, 2016): i) na representação do sistema de inovação como um 

todo e ii) a representação de processos específicos do sistema de inovação. A seguir descrevem-

se, brevemente, ambas correntes. 

 

3.1 Dinâmica de sistemas de inovação 

 

As aplicações de dinâmica de sistemas para representar o sistema de inovação como um todo, 

identificadas na literatura por Uriona e Grobbelaar (2016), tem como principal objetivo, a 

observação dos diferentes comportamentos do sistema face a diferentes tipos de intervenções 

ou estímulos - como por exemplo, maiores incentivos a capital de risco ou maiores 

investimentos em P&D – numa lógica de análise prospectiva.  

Um recorte bastante utilizado é o recorte setorial (sistema setorial de inovação). No caso do 

Setor de Biotecnologia na Holanda, por exemplo, os autores Janszen e Degenaars (1998) 

analisam o comportamento do setor a diferentes níveis de infraestrutura científica no sistema, à 

existência de fornecedores de tecnologia, e à inclusão 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 inovação como o conjunto dos sub-sistemas de ciência e tecnologia, recursos 

humanos, inovação de processo e produto, mercado de produtos e mercado de capitais. Os 

autores, utilizam a dinâmica de sistemas para representar cada um dos subsistemas descritos 

anteriormente e para interliga-los num único modelo calibrado para o caso do Setor de Circuitos 

Integrados do Taiwan (Lee, 2006; Lee & von Tunzelmann, 2005). Mais recentemente, Uriona 

et al. (2015) utiliza a abordagem da dinâmica de sistemas para estudar o sistema de inovação 

do Setor de Software no Brasil. Os autores correlacionam a inovação 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, Pietrobon, Bittencourt, & Varvakis, 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 Inovação da Grécia e no caso de Rodriguez e 

Navarro-Chavez (2015) o foco é o Sistema Regional de Inovação de Michoacan, no México 

(Rodríguez & Navarro-Chávez, 2015; Samara, Georgiadis, & Bakouros, 2012). 
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Figura 4. Relações causa-efeito entre diversos tipos de aprendizagem e o processo de inovação. Fonte: Uriona et 

al. (2015) 

 

3.2 Dinâmica de processos de inovação 

A segunda corrente de aplicações apresenta modelamentos mais detalhados de alguns dos 

processos relacionados com a inovação. De forma geral, uma boa parte deste tipo de aplicações 

está relacionada com a compreensão do fenômeno da difusão de inovações. 

Neste tipo de aplicações, os autores identificam, basicamente, dois grandes mecanismos de 

difusão: o primeiro, relacionado com os efeitos de rede (externalidades positivas), imitação e 

interação social; e o segundo, relacionado com o efeito dos esforços das firmas ou outros 

agentes em publicidade e outros mecanismos de exposição (Maier, 1997). De forma ampla, tais 

mecanismos são fundamentados nos trabalhos de F. Bass (Bass, 1969; Mahajan, Muller, & 

Bass, 1990). 

Dentre estes trabalhos, podem-se citar os de P. Milling, que propõem aprofundamentos teóricos 

quanto no modelamento de diferentes fatores determinantes dos processos de difusão (Milling, 
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1996, 2002; Milling & Maier, 2002). A Figura 5 apresenta a estrutura básica deste tipo de 

modelos.  

 

 

 

 a) 

 

b) 

 
Figura 5. Modelos de estoques e fluxos representando a difusão de inovações. a) Modelo simplificado onde a 

taxa de difusão segue a formulação de Bass. b) Modelo incluindo outras variáveis endógenas para explicar a taxa 

de difusão, são elas o mercado potencial crescente e a decisão de compra com base no preço variável ao longo do 

tempo. Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Ainda na segunda corrente, outros trabalhos desenvolvem modelos para entender melhor o 

complexo funcionamento de atividades específicas do sistema, tais como P&D. É o caso dos 

trabalhos de Grobbelaar e Buys (2005), Stamboulis et al (2002), Kim e Ro (2009) e Kortelainen 

et al (2008) (Grobbelaar & Buys, 2005; Kim & Ro, 2009; Kortelainen, Piirainen, & Tuominen, 

2008; Stamboulis, Adamides, & Malakis, 2002). 

 

4. Considerações finais 

 

A dinâmica de sistemas, como campo de conhecimento, tem crescido notoriamente desde a sua 

criação na década de 1950. Como foi comentado ao longo do artigo, a literatura apresenta 
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aplicações nas áreas mais diversas, desde a gestão e economia até a área da sustentabilidade e 

do comportamento humano. 

Parte dessa diversidade, deve-se à própria diversidade da comunidade de pesquisadores e 

praticantes na dinâmica de sistemas. Contudo, a dinâmica de sistemas é relativamente pouco 

conhecida no campo dos sistemas de inovação, assim também, são pouco conhecidas as 

potenciais vantagens do seu uso. Longe de ser uma revisão exaustiva das oportunidades de 

pesquisa e aplicação da dinâmica de sistemas, o artigo propõe de forma ampla, que a utilização 

da dinâmica de sistemas no campo dos sistemas de inovação pode trazer potenciais ganhos, e 

que pesquisas futuras podem aproveitar o corpo de literatura já existente que aborda o estudo 

dos sistemas de inovação com dinâmica de sistemas. 

De forma sintética, pode-se concluir que devido à grande similaridade entre os micro-

fundamentos dos sistemas de inovação e da dinâmica de sistemas, existem grandes 

oportunidades de pesquisa futura. Também, como foi descrito anteriormente, a dinâmica de 

sistemas tem sido utilizada para estudar o sistema como um todo, dada a característica de 

‘sistemismo’ presente na mesma; e também, para estudar processos específicos, tais como a 

difusão de inovações e as atividades de P&D. 

Por fim, espera-se que o artigo tenha inspirado à realização de pesquisas específicas, 

aprofundando as áreas e aplicações descritas, bem como verificando efetivamente, os benefícios 

potenciais e reais da aplicação da dinâmica de sistemas no campo dos sistemas de inovação. 
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1Resumen— Para una exitosa penetración tanto de la energía 

solar fotovoltaica para el autoconsumo, como de los vehículos 

eléctricos, las baterías son sin duda la pieza que puede dar el 

impulso que les hace falta, recordando que estas tecnologías se 

proponen como una alternativa en la búsqueda de sistemas 

energéticos sostenibles, búsqueda que viene creciendo en los 

últimos años como consecuencia de la preocupación a nivel 

mundial por reducir los impactos negativos al medio ambiente, 

con miras a mitigar los bruscos cambios climáticos. A partir del 

modelado con dinámica de sistemas, en este trabajo se presenta 

un análisis del impacto que tendría el desarrollo tecnológico de 

las baterías en el Sistema Interconectado Nacional de Colombia, 

al promover una mayor penetración de los vehículos eléctricos 

particulares y la micro generación a nivel residencial usando 

sistemas solares fotovoltaicos. Los resultados preliminares del 

análisis evidencian las implicaciones que trae consigo esta 

problemática, resaltando la importancia de construir un plan que 

prepare el sistema para soportar la entrada de nuevas 

tecnologías. 

 

Palabras clave— Dinámica de sistemas, Vehículos eléctricos, 

Micro generación, Demanda de electricidad, almacenamiento de 

energía.  

 

Abstract— For a successful introduction of the photovoltaic 

solar energy for personal consumption, as well as the electric 

vehicles, batteries are, with no doubt, the ones that could give the 

push they’re missing; remembering that this technologies are 

proposed as an alternative in the search of sustainable energetic 

systems, search that has been growing in the last years as a 

consequence of the global concern to reduce the negative impacts 

to the environment, with the intention to mitigate the abrupt 

climatic changes. Based on the modeling of dynamics of systems, 

this work present an analysis of the impact that the technologic 

development of the batteries would have on the National 

interconnected System of Colombia, when promoting a bigger 

introduction of the electric vehicles and the micro generation at a 

residential level using photovoltaic solar systems. The 

preliminary results of the analysis evidence the implications that 

carry the problematic, highlighting the importance of building a 

plan that prepare the system to support the introduction of new 

technologies. 

                                                           
 

 Keywords— System Dynamic, Electric vehicle, Micro 

generation, Electricity demand, energy storage.  

I. INTRODUCCIÓN 
 

La creciente necesidad por mejorar los sistemas de 

almacenamiento de energía, en busca de implementar 

alternativas energéticas que sean sostenibles, que a su vez  

brinden seguridad de suministro y sean amigables con el 

ambiente, y simultáneamente el desafío que constituye la 

rapidez con la que avanzan los desarrollos, han llevado a 

múltiples investigaciones en este campo, que apuntan a un 

futuro prometedor. Evidencia de esto son las curvas de 

aprendizaje, que describen la reducción de los costos con 

respecto a la producción acumulativa [1], esta trayectoria 

muestra que la capacidad acumulada de las baterías 

electroquímicas fabricadas con Litio se ha incrementado de 

manera importante llevando a una disminución en los costos, 

como lo expone [2], los avances tecnológicos podrán 

aumentar la capacidad de las baterías entre un 80% y un 100% 

para el periodo 2020-2025, lo que significa una disminución 

del 40% al 45% en el precio.  

 

Teniendo en cuenta, que de los desarrollos y avances en 

tecnología de almacenamiento de energía eléctrica, depende la 

viabilidad de muchas tecnologías emergentes, así, por ejemplo 

para el caso de los vehículos eléctricos permite la competencia 

con los actuales vehículos de combustión, considerando que se 

reducirían los costos como consecuencia de la eliminación de 

una de las barreras tecnológicas importantes para el despliegue 

en cuestión de autonomía [3], y algo semejante ocurre con la 

microgeneración, donde dicha evolución conducirá a un 

sistema autónomo que cada vez reduce los precios, llevándolo 

a ser mucho más asequible. 

 

Sumado a lo anterior, las políticas para incentivar el uso de 

estas fuentes no convencionales y el planteamiento de 

estrategias que impulsan el uso de vehículos eléctricos, vienen 
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acompañados de cambios en la demanda de energía, prueba de 

ello son los estudios presentados por [4], [5], donde se hace 

evidente que para aprovechar la evolución que vienen 

teniendo estos sistemas, se hace necesario realizar estudios y 

previsiones como el que se propone en este trabajo, sirviendo 

como herramienta para identificar las ventajas e 

inconvenientes que se pueden presentar y de este modo estar 

preparados para enfrentar los cambios que exigen los avances 

tecnológicos que finalmente conducen a mejorar el 

rendimiento del sistema eléctrico. 

 

Con la migración de los países de sus fuentes de energía 

tradicionales a otras más limpias, es decir, los incrementos en 

las instalaciones de sistemas fotovoltaicos, en especial con 

fines de micro generación a nivel residencial, considerando 

este sector como  un consumidor importante de energía [6], el 

sistema se ve enfrentado a cambios en las dinámicas 

acostumbradas para el sector energético. Adicionalmente, con 

la entrada de vehículos eléctricos, la demanda de energía sigue 

aumentando, lo que evidencia una problemática, dado que 

cambiarán las condiciones actuales del mercado eléctrico, por 

lo que se requiere analizar los impactos que se darán en la red 

eléctrica, recordando que el mercado eléctrico funciona por 

interacción entre la oferta y la demanda y un desequilibrio 

entre estas va a dañar la estabilidad y la calidad (tensión y 

frecuencia) de la fuente de alimentación [7]. 

 

Es entonces importante identificar como debe prepararse el 

sistema para soportar la entrada de nuevas tecnologías, 

teniendo en cuenta que las cargas eléctricas adicionales tienen 

un impacto en la red de distribución, que se analiza en 

términos de pérdidas de potencia y  desviaciones de voltaje y 

al considerar la entrada de vehículos eléctricos, el sistema 

deberá prepararse para la importante demanda de energía 

eléctrica que estos traen asociado, adicionalmente, la ausencia 

en ocasiones parcial de los auto generadores en la demanda de 

energía que podrán hacer uso de la red como respaldo a su 

sistema alternativo, propician condiciones caóticas, puesto que 

un sistema energético se basa en la capacidad de generar 

energía suficiente para atender una determinada demanda y 

esto a su vez implica que el sistema debe contar con una 

determinada capacidad instalada para ser usada solo en cortos 

periodos de tiempo, en la red actual solo el 63% de la 

capacidad instalada se utiliza para cubrir el pico de la 

demanda y al igual que sucede en la mayoría de los mercados 

eléctricos para cubrir la demanda adicional durante períodos 

pico se utilizan las centrales más caras y menos eficientes y 

además asociadas a una gran producción de emisiones ya que 

las centrales de pico casi siempre funcionan con combustibles 

fósiles. 

 

Existe entonces una amplia discusión acerca de la 

factibilidad de integrar los sistemas de micro generación 

fotovoltaicos y los vehículos eléctricos, la cual surge a raíz de 

las problemáticas asociadas a cada uno de las mencionadas 

tecnologías. La idea es que no se altere negativamente el pico 

de la curva de carga y a través de la gestión de la demanda 

llevar a aplanarla, ya que la demanda de energía varía de 

acuerdo a la hora del día. Con la entrada de vehículos 

eléctricos es posible aprovechar los excesos de generación en 

las horas valle y de este modo alcanzar una seguridad 

energética por medio del uso eficiente de los recursos y la 

energía ya disponible.  

 

En definitiva, para aprovechar la evolución que vienen 

teniendo las tecnologías comprometidas con la sostenibilidad 

energética, se hace necesario realizar estudios y previsiones 

como el que se propone en este trabajo y de este modo  

encontrar un equilibrio para el sistema eléctrico, especificando 

como deben interactuar cada una de las tecnologías de forma 

complementaria. 

 

En consecuencia, con la realización de esta investigación, 

se pretende evaluar los impactos en el Sistema Interconectado 

Nacional (SIN) de Colombia que tendrán dos tecnologías en 

conjunto, los vehículos eléctricos y la micro generación con 

paneles solares, que a su vez se verán impactadas 

positivamente por los desarrollos tecnológicos que vienen 

teniendo los sistemas de almacenamiento de energía, siendo 

este un tema de investigación importante porque permite 

prever los cambios en la curva de carga a partir de las 

decisiones que toman los usuarios que finalmente serán los 

que motiven el cambio desde la percepción que tengan de los 

precios a la hora de adquirir un vehículo eléctrico o instalar 

una micro red de  paneles solares y del mismo modo dichas 

decisiones también van a afectar lo atractivo que ambos 

sistemas le resultan al consumidor frente al vehículo y al 

sistema de generación convencional. El análisis se hace a 

través de un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas. 

 

El artículo sigue la siguiente estructura: inicialmente se 

mencionan algunos estudios relacionados, luego se presenta 

una breve explicación del modelo propuesto para abordar el 

problema, seguido a esto se exponen los resultados 

preliminares y finalmente se presentan las conclusiones y las 

referencias.  

 

II. ESTADO DEL ARTE 

 

En la revisión de la literatura es posible identificar diversas 

investigaciones enfocadas en energías alternativas, razón que 

llevo a dirigir la búsqueda en trabajos que involucraran en más 

detalle la problemática de este estudio,  centrando la revisión 

en las publicaciones relacionados con la penetración de los 

vehículos eléctricos y los recursos renovables al sistema, 

específicamente estudios previos que analizan los efectos de la 

expansión de dichas tecnologías. A continuación se presentan 

cada uno de los trabajos revisados.      

 

Investigaciones como la presentada en [8], defienden la 

idea de que el futuro de la energía renovable esta 

correlacionada con el futuro de los vehículos eléctricos e 

híbridos en relación con lograr la popularización de las 

baterías de Ion de Litio. En su trabajo exponen el potencial del 
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Ion de Litio, resaltando las ventajas y desafíos para esta 

tecnología, dentro de las ventajas que ofrecen las baterías de 

litio, destacan su vida útil más larga que otras tecnologías, 

junto con una mayor densidad de energía y potencia, 

principales puntos débiles de las baterías más utilizadas 

actualmente. 

 

Durante las últimas décadas, las baterías de iones de litio se 

han utilizado más comúnmente para alimentar pequeños 

dispositivos electrónicos, como ordenadores portátiles y 

teléfonos móviles. Debido a su alta energía específica, las 

baterías de iones de litio se están convirtiendo en la tecnología 

dominante para vehículos eléctricos [1]. 

 

El aumento de la demanda de litio, junto con la entrada de 

nuevos productores apoyados por las grandes corporaciones, 

buscando garantizar la seguridad del suministro para la 

fabricación de baterías, ha generado contribuciones en el 

desarrollo de esta tecnología. Si el consumo de litio sigue 

creciendo a tasas de crecimiento anual promedio de 7%, el 

tamaño de la industria se duplicará para el año 2025 [9], lo 

que demuestra una alta competitividad para esta tecnología.  

 

Con la reducción de los precios de las baterías, crece el 

interés por estudiar sus efectos en la red, teniendo en cuenta 

un cambio en la demanda de energía, bien sea por la alta 

adopción de sistemas de auto generación o por la penetración 

de los vehículos eléctricos,  y las publicaciones sobre el tema 

son la prueba de ello. En [10] Villar, Diaz, Gonzalez & 

Campos, analizan el impacto combinado de los vehículos 

eléctricos enchufables y la penetración de las energías 

renovables  en el sistema eléctrico Español con el objetivo de 

ver cómo afecta el desarrollo de estas tecnologías el sistema, y 

de forma similar en [5] afirman que la energía eólica con su 

gran potencial juega un papel esencial en el futuro energético, 

por lo cual, haciendo uso del modelo Unit Commitment, 

determinan el funcionamiento del sistema, aprovechando el 

almacenamiento de energía en los vehículos eléctricos y la 

respuesta de la demanda como mecanismo de promoción del 

uso de las generadoras eólicas, el estudio se hace por 

escenarios y se observan importantes cambios en la curva de 

carga evidenciando la capacidad de cambiar un buen número 

de demandas de potencia a horas cuando la energía eólica es 

relativamente abundante, especialmente horas valle después de 

la medianoche, con este estudió también se logró identificar 

que a medida que aumenta la penetración de la generación 

eólica será necesario aumentar los sistemas de 

almacenamiento para no comprometer los niveles de confianza 

del sistema, sin embargo esto se vería reflejado en los costos, 

por lo que se genera un desequilibrio entre el precio y la 

confiabilidad. 

 

Muchos autores han estudiado la viabilidad económica del 

almacenamiento de energía, en [11], se presenta un modelo 

para estimar los costos de utilización de las baterías de Litio 

en aplicaciones residenciales integrando estos sistemas de 

almacenamiento con paneles fotovoltaicos, dando evidencia 

del gran potencial del Litio. Así mismo [12], [4] presentan 

metodologías para evaluar el rendimiento técnico y económico 

de un sistema de almacenamiento conectado a la red. 

 

Estas investigaciones al igual que el trabajo que se pretende 

desarrollar y cuyos avances se presentan en este artículo, 

buscan observar que sucede con la curva de carga con la 

entrada de una tecnología que permita el almacenamiento de 

energía, evaluando si el aumento de esta o de alguna de las 

tecnologías que se ven favorecidas con su evolución 

(vehículos eléctricos, renovables) pone en riesgo la estabilidad 

del sistema. 

 

Estos resultados muestran que para impulsar la difusión de 

vehículos con fuentes alternativas en el mercado se requiere 

desarrollar estrategias que permitan a los vehículos competir 

en precio. Trabajos como el presentado en [13], en donde se 

propone un método de optimización para gestionar la demanda 

de energía a través del uso potencial del almacenamiento de la 

misma en baterías, evidencian los importantes desafíos para la 

programación y operación del sistema eléctrico con la entrada 

de tecnologías como los vehículos eléctricos y las renovables, 

causantes de desequilibrios en la curva de carga. 

 

Analizando el caso Colombiano, no hay demasiados 

estudios enfocados en la influencia de los desarrollos 

tecnológicos en la integración de las energías renovables y los 

vehículos eléctricos y a su vez, sus efectos en el Sistema 

Interconectado Nacional, sin embargo es posible destacar 

trabajos como el presentado en [14], donde se analizan los 

diferentes factores que contribuyen a incentivar la generación 

distribuida como una alternativa para la cadena de suministro 

de electricidad a partir de fuentes renovables de forma 

eficiente y confiable dados los actuales desarrollos, tanto de 

los equipos como de los programas de gestión, haciendo uso 

de la dinámica de sistemas como metodología que conduce a 

identificar las variables más representativas que deben tenerse 

en cuenta para proponer políticas regulatorias apropiadas y de 

este modo poder establecer que alternativa es mejor que otra 

en un entorno especifico. 

 

Finalmente es importante resaltar los trabajos presentados 

en [15], [16], que han servido como motivación para realizar 

esta investigación y presentan respectivamente la penetración 

de los vehículos eléctricos y la difusión de la Micro 

generación fotovoltaica en Colombia. Más específicamente en 

[15] se analiza la difusión de vehículos con fuentes 

alternativas, incluyendo una evaluación de estrategias que 

incentivan un transporte particular menos contaminante que 

pueden conducirá a una adopción más acelerada de los 

vehículos eléctricos que son los de interés para esta 

investigación.  

 

Mientras en [16] se expone la difusión de la tecnología 

solar fotovoltaica para el sector residencial en Colombia, 

considerando los factores que facilitan o dificultan dicho 

proceso, los impactos del nuevo marco regulatorio impuesto 
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por la reciente ley de energías Renovables [17] que permite la 

micro generación, presenta además un análisis de diferentes 

escenarios, con el fin de establecer el momento en que dicha 

tecnología penetrará el sistema colombiano, y el porcentaje de 

participantes residenciales que lo adoptará [16]. 

 

III. METODOLOGÍA 

 

  Para analizar la problemática presentada en este estudio, 

se utilizó un modelo de dinámica de sistemas, considerando 

que esta es una herramienta práctica para el análisis de la 

difusión comercial de las nuevas tecnologías y sus tendencias 

a futuro [18], que a través de simulación permite la 

comprensión y discusión de problemas complejos, 

conservando los procesos reales, utilizando como base el 

conocimiento del problema para así dejar ver los diversos 

comportamientos dinámicos que resultan. 

 

La Dinámica de Sistemas es un enfoque que permite el 

modelado y aprendizaje en sistemas complejos, estos sistemas 

se caracterizan por tener realimentación, retardos y relaciones 

no lineales [19], es una herramienta que permite establecer el 

comportamiento de dichos sistemas, plantear escenarios 

futuros y tomar decisiones al igual que entender la 

complejidad dinámica [20]. 

 

Representar la estructura fundamental del problema 

planteado haciendo uso de la Dinámica de Sistemas es 

conveniente dado que el desarrollo tecnológico que rodea los 

sistemas fotovoltaicos y los vehículos eléctricos, se encuentra 

en continuo cambio movido por  la constante búsqueda de 

mejoras en su rendimiento, lo que hace que la estructura del 

sistema este cambiando constantemente, trayendo consigo 

nuevos comportamientos con nuevos resultados y 

adicionalmente es un sistema que involucra múltiples 

relaciones, donde cualquier cambio ocasiona varios efectos. 

 

Consecuentemente modelar el proceso utilizando 

Dinámica de Sistemas permite ver cómo sería el 

comportamiento en el futuro y la respuesta del modelo ante 

diferentes cambios permitiendo mayor entendimiento y 

análisis, al formular la realidad de forma simplificada basados 

en diversas hipótesis, siendo esta una de las razones que 

justifican su uso para esta investigación, considerando además 

que el problema abordado en este trabajo involucra un sistema 

complejo caracterizado por las no linealidades y la interacción 

entre las diferentes variables que lo representan, es decir, 

retroalimentación entre las mismas ya que unas influyen en las 

otras, causalidades, efectos, retardados que para el caso del 

sector eléctrico se presentan entre la instalación de nuevas 

capacidades y la operación de estas en el sistema, y todo esto 

constituye un gran complejidad a la hora de crear un modelo. 

 

Con base en todo lo anterior, se estudiará el problema 

desarrollando un modelo en Dinámica de Sistemas ya que es 

una opción adecuada por tratarse de un sistema complejo y 

con esta herramienta se facilitará la visualización de los 

efectos generados por los cambios en las variables que lo 

conforman. 

Modelado: 

 

El modelo desarrollado vincula dinámicamente cuatro 

módulos: módulo de  almacenamiento de energía por parte de 

los usuarios, de los vehículos eléctricos, de la micro 

generación residencial, y del Sistema Interconectado Nacional. 

Se ha considerado que todos los módulos se ven afectados por 

el desarrollo tecnológico de las baterías, ya que esto conduce a 

una disminución en los costos de la tecnología de los 

vehículos eléctricos y de igual forma en la autogeneración.  

 

El módulo de los vehículos eléctricos influye sobre la red y 

sobre el módulo de autogeneración en el momento de realizar 

la carga de la batería, el módulo del SIN se ve afectado por la 

ausencia de demanda cuando las viviendas se encuentran 

micro generando y teniendo en cuenta que en este estudio solo 

se incluye como fuentes de micro generación los sistemas 

fotovoltaicos, en las horas de ausencia de brillo solar las 

viviendas necesitarán el respaldo de la red. El subsistema SIN 

también se verá afectado por la ausencia de la demanda que 

cuente con sistemas de almacenamiento de energía y estos a su 

vez influyen en los sistemas de autogeneración o en la red para 

realizar las recargas.  
 

 

Diagrama Causal: 

 

En la Figura 1 se muestran las relaciones causa efecto entre 

las variables que componen el modelo, en él se puede observar 

la existencia de cinco ciclos de balance que representan la 

hipótesis dinámica. A continuación se describen los elementos 

más importantes de este diagrama. 

 

La formación del precio de electricidad se explica a través 

de los ciclos de balance B1 y B2, donde a medida que 

aumenta el margen de capacidad del sistema disminuye el 

precio de la electricidad y esta disminución a su vez afecta 

negativamente la demanda de electricidad de la red, es decir, a 

más precio menos demanda, los aumentos en la demanda de 

electricidad llevan a una disminuir el margen de capacidad del 

sistema y al mismo tiempo las disminuciones en el precio de 

electricidad ocasionan menores inversiones en nueva 

capacidad lo que representa una señal para el mercado dado 

que a más precio más inversión que en el tiempo se verá 

representada en un aumento de la capacidad instalada que al 

aumentar incrementa el margen de capacidad del sistema. 

 

Por otro lado, el ciclo de balance B3 representa el efecto de 

la penetración de los vehículos eléctricos, este permite ilustrar 

las consecuencias que tienen los desarrollos tecnológicos que 

llevan a un aumento en la demanda de los mismos. A medida 

que se disminuyen los precios de las baterías que son las que 

definen en gran medida el costo de los vehículos eléctricos se 

incrementa la cantidad de vehículos en el mercado, a más 

demanda de vehículos eléctricos mayor será la demanda de 

electricidad y esto se traduce en mayores precios que 

consecuentemente llevaran a un balance con la disminución de 

la demanda de vehículos. 

 

El ciclo B4 corresponde al ciclo de autogeneración, este 

ciclo explica la relación de balance existente entre las 

265



 
variables Micro generación residencial, precio de desarrollo 

tecnológico, demanda de electricidad y precio de electricidad. 

Este representa los efectos de la adopción de los sistemas 

solares fotovoltaicos como fuente de energía a nivel 

residencial, la disminución de los precios hace más atractivos 

los sistemas fotovoltaicos lo que conduce a un aumento en la 

cantidad de viviendas micro generando, a más micro 

generación hay menos demanda de electricidad de la red lo 

que lleva a una reducción en los precios de electricidad y esto 

conlleva a una disminución en el número de Viviendas Micro 

generadoras que ya no encontraran tan atractivo autogenerar, y 

es de este modo que se logra un balance en el efecto del 

incremento inicial. 

 

Finalmente en el ciclo de balance B5, se observa que a 

medida que disminuye el precio de las baterías, aumenta la 

cantidad de usuarios con sistemas de almacenamiento, la 

energía que se almacena en dichos sistemas puede provenir del 

autoabastecimiento producto de los sistemas de micro 

generación fotovoltaicos, o bien puede provenir de la red 

cuando se utilizan las baterías para gestionar el consumo. En 

el caso en que la energía provenga de la red, a más 

almacenamiento de energía por parte de los usuarios, habrá 

más demanda de electricidad de la red y consecuentemente los 

incrementos en el precio de la electricidad disminuirán el 

almacenamiento de energía. Lo contrario sucede en el caso en 

el que el almacenamiento de energía es el respaldo del sistema 

de autoabastecimiento, donde a más energía almacenada 

menos demanda de electricidad a la red.
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Figura 1. Diagrama Causal, hipótesis dinámica. 

 

 
Figura 2. Diagrama de flujos y niveles. 
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Diagrama de flujos y niveles: 

 

En la Figura 2 se muestra una versión simplificada del 

diagrama de flujos y niveles, se pueden identificar los ciclos 

de realimentación asociados a la hipótesis dinámica, para la 

representación de dicha hipótesis, se definieron tres 

subsistemas desarrollados cada uno en lenguaje de flujos y 

niveles y relacionados entre sí en el diagrama presentado en la 

Figura 2.   
 

IV. RESULTADOS PRELIMINARES 

 

Los resultados presentados en esta sección, proceden de las 

corridas de simulación del modelo. Los datos empleados para 

alimentar el modelo, fueron tomados de fuentes confiables 

como XM, el DANE, la UPME, el IDEAM. El modelo se 

ejecuta para un periodo de simulación comprendido entre el 

año 2016 y el 2031. 

 

La Figura 3 corresponde a la curva de carga promedio por 

hora en un día normal del Sistema Interconectado 

Colombiano. 

 

 
Figura 3. Curva de Carga diaria Total del sistema. 

 

Las Figuras 4, 5 y 6 corresponden a las corridas del 

modelo analizando respectivamente, el impacto conjunto de la 

demanda de energía para cargar los vehículos eléctricos y la 

Micro generación residencial asumiendo que los hogares 

requerirán utilizar la red como alternativa de respaldo en las 

horas de ausencia de brillo solar, el impacto en la red cuando 

únicamente hay penetración de la tecnología solar fotovoltaica 

y finalmente el impacto en la curva de carga cuando se cargan 

los vehículos eléctricos en un mismo horario y no hay 

adopción de los sistemas fotovoltaicos. 

 

Para analizar los impactos en la red se planteó un escenario 

con un 10% de penetración de la Micro generación, es decir 

un 10% del total de las viviendas decide auto generar, 

adicionalmente, se considera que la capacidad instalada de los 

sistemas fotovoltaicos es suficiente para satisfacer los 

requerimientos de electricidad de un hogar promedio 

colombiano y de este modo se consideran sistemas de 1.2 kW, 

por otro lado, se asume un 10% de penetración del total de 

vehículos nuevos como eléctricos. 
 

 
Figura 4. Curva de Carga con demanda al sistema para VE y adopción de 

SFV. 
 

 
Figura 5. Curva de Carga sector residencial con adopción de SFV. 

 

 
Figura 6. Curva de Carga con penetración de Vehículo Eléctricos. 

 

Como se puede observar en la Figura 4 donde la demanda 

al sistema corresponde a los requerimientos de energía para 

cargar los vehículos y conjuntamente a la ausencia de la 

demanda residencial auto generadora en horas de brillo solar, 

cargar los vehículos eléctricos de forma convencional (8 horas 

de carga a una potencia de 3,7 KW) iniciando la carga en la 

noche justo en las horas de mayor demanda lleva al sistema a 

unas condiciones críticas y adicionalmente no aprovecha los 

excedentes que se generan por la adopción de sistemas 

fotovoltaicos. En la Figura 5 se evidencia el comportamiento 

de la demanda condicionado por la ausencia de baterías como 
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respaldo en las horas que no hay brillo solar, de este modo en 

las horas con presencia del brillo solar se generan excedentes 

de energía que se pierden y en la noche la demanda se 

abastece completamente de la red. La Figura 6 evidencia el 

elevado aumento en los requerimientos de potencia durante las 

horas en las que se cargan los vehículos eléctricos tomando la 

totalidad de la energía de la red.  

 

V. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se presentan los resultados preliminares del 

estudio realizado sobre el impacto en el Sistema 

Interconectado Nacional por el incremento en la penetración 

de vehículos eléctricos y la micro generación a partir de 

sistemas fotovoltaicos, a causa del desarrollo tecnológico de 

las baterías que hace mas asequibles ambas tecnologías, 

teniendo en cuenta que Colombia es un país con un gran 

potencial para el desarrollo de fuentes no convencionales de 

energía, es posible identificar como una gran penetración de 

estos sistemas ocasionaría excedentes en la generación de 

energía durante las horas de brillo solar, además, una mayor 

adopción de vehículos con fuentes alternativas, que son 

cargados en horarios coincidentes con las horas de mayor 

demanda implicaría una gran capacidad instalada para que el 

sistema pueda soportar los picos en las horas punta. 

 

A partir de la hipótesis dinámica propuesta fue posible 

identificar variables fundamentales que contribuyen a la 

difusión de las tecnologías tanto la fotovoltaica como los 

vehículos eléctricos en Colombia y de igual manera se 

destacan las dinámicas que generan impactos en el 

funcionamiento del sistema eléctrico Colombiano. 

 

Desde los resultados preliminares también fue posible 

corroborar la necesidad de ampliar la investigación en busca 

de compensar los efectos negativos que las energías 

renovables y la penetración de vehículos eléctricos provocan 

en la red.  

 

Finalmente, es importante destacar los avances 

tecnológicos que se vienen presentando en especial con las 

baterías que al estar mejorando continuamente, conllevan a 

cambios positivos en la adopción tanto de los vehículos 

eléctricos como de los sistemas de micro generación 

fotovoltaicos, lo que significa un mejoramiento en los 

resultados futuros al considerar el avance de estas tecnologías.  
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Resumen 
 

En este artículo se presenta parte de los resultados de investigación que pretenden demostrar cómo el 

consumo de mango en el mercado Colombiano se ve afectado por los costos de Marketing que incluyen los 

actores (intermediarios) de la cadena productiva.  

 

 Para tal efecto se han realizado investigaciones de mercados para establecer cuáles son los 

costos  básicos y complementarios de marketing que aplican los participantes de la cadena productiva y qué 

sucede cuando se aplican, o no las estrategias de marketing a su actividad comercial por parte de uno o  

todos los participantes, frente a los niveles de consumo. 

 

 Es así como,  a través de un modelo de simulación con dinámica de sistemas, se busca validar 

como los costos de marketing y la aplicación de estrategias, en los puntos de venta incrementan o disminuyen 

la compra de fruta.  

 

 Con estos resultados se busca presentar alternativas de solución a las condiciones de venta, 

presentación y mercadeo de la fruta, de acuerdo con los diferentes características de los formatos de 

comercialización que existen en el mercado Colombiano,  para la venta de los productos generados por esta 

cadena productiva. Igualmente se podrán determinar programas y políticas de Marketing, que permitan la 

coordinación entre los actores de la cadena  y garantizar la sostenibilidad de estos productos. 

 

Palabras claves - Cadena Productiva, Mango, Comportamiento de Consumo, Costos,   

Dinámica de Sistemas, Marketing 

Abstract—  

 
This article presents the results of research purporting to show how mango consumption in the Colombian 

market is affected by marketing costs including actors (intermediaries) of the production chain. 

 

 For this purpose they have been conducted market research to establish what the basic and 

additional marketing costs applied by the participants in the production chain and what happens when they 

apply, or marketing strategies to your business are by one or all participants, compared to consumption 

levels. 
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 Thus, through a simulation model with dynamic systems, seeks to validate as marketing costs and 

implementing strategies, outlets increase or decrease buying fruit. 

 

 With these results it seeks to present alternative solutions to the conditions of sale, presentation 

and marketing of fruit, according to the different characteristics of marketing forms that exist in the 

Colombian market for the sale of the products generated by this chain productive. Also may be determined 

Marketing programs and policies that allow coordination between actors of the chain and ensure the 

sustainability of these products.  

 
Keywords— Productive chain, Mango, Consumer Behaviour, Costs, System Dynamics, 

Marketing 

 

Introducción 

 

Cuando hablamos de marketing para muchas empresas o incluso sectores económicos es el 

departamento olvidado o con menor relevancia dentro de la compañía, sin embargo, las 

constantes dinámicas del mercado han demostrado que una diferencia puede afectar 

positiva o negativamente la participación de un producto, una marca o incluso una 

compañía, aun así algunas empresas no realizan esta inversión generalmente por el temor a 

nivel financiero de apostar a un activo intangible. En estudios realizados al modelo de 

distribución y comercialización de grandes compañías como Apple o Red Bull muestran 

cómo se han combinado los indicadores financieros y las actividades de marketing para  

entender el beneficio obtenido sin que la empresa caiga en crisis financiera (Reibstein, 

2015), las empresas anteriormente mencionadas han demostrado a través de las inversiones 

que realizan en marketing que el valor de sus productos no están en lo que son en sí 

mismos, sino en el valor intangible que producen sobre ellos: la creación y activación de 

una marca, la mejor gestión con sus clientes y las políticas de una distribución superior 

orientadas a generar mayor valor y satisfacción en cada uno de sus productos; tres variables 

que se combinan para estructurar la pirámide de valor de los productos y las empresas en el 

mercado.  

 

            Tomando en consideración la anterior información es necesario presentar cómo 

aplican o no, esta inversión en diferentes proporciones dentro de la cadena productiva, los 

intermediarios tales como: las grandes superficies o las tiendas de barrio, responsables de 

los procesos de distribución y comercialización de los productos al consumidor final, así 

como demostrar el efecto que tienen en la participación de venta y consumo de frutas como 

el mango dentro del sector. 

 

               Theodore Mitchell y Howard Olsen, de la Universidad de Nevada en Octubre del 

2013, presentan las razones por las cuales se debe considerar la elasticidad que debe tener 

la inversión en marketing, para afectar positivamente el retorno de la inversión que se 

realiza para la comercialización de los productos, sin embargo es necesario establecer el 

grado de incidencia que tiene la elasticidad de esta inversión para mejorar la rentabilidad. 
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(Mitchell & Olsen, 2013) 

 

           Por esta razón, se considera importante validar esta actividad del marketing a través 

de los procesos de simulación de Dinámica de Sistemas, para establecer: el efecto que se 

produce en el precio final de venta y en el consumo de frutas como el mango, cuando uno 

de los eslabones de la cadena productiva, en este caso, los intermediarios realizan inversión 

en marketing y cómo afecta esta la participación en el mercado. En el campo de la dinámica 

de sistemas se han realizado estudios del comportamiento y la efectividad de las 

inversiones combinadas con las políticas que las regulan, para contrarrestar las perdidas y 

generar los beneficios esperados (Armenia & Volpetti, 2015). Este sistema de 

modelamiento va a permitir establecer la efectividad de las políticas e incentivos utilizados 

por los intermediarios a través de la construcción de un diagrama causal que permita 

establecer las relaciones entre estos factores y su eficiencia en diversos escenarios 

(Mahmoudib, R. Faridyahyaie, 2013), es necesario aclarar que se utilizó la dinámica de 

sistemas como metodología, ya que permite comprender sistemas complejos en donde se 

involucran diferentes variables y factores, con el fin de tomar decisiones desde una 

perspectiva macro y micro y ser validados prospectivamente a través de diferentes 

escenarios.  

 

Este artículo se encuentra dividido en 3 secciones. La primera sección aborda los 

antecedentes de la investigación. La hipótesis dinámica se muestra en la sección 2, que 

presenta las relaciones causales entre las variables que afectan el incremento en la fuerza de 

trabajo, debido a la configuración de las cadenas de suministro de lazo cerrado. La sección 

3 presenta los resultados de simulación con la metodología de dinámica de sistemas. 

Finalmente, se presentan las observaciones parciales de la investigación. 

 

Antecedentes de Investigación 

 

Es sabido que en Colombia los cambios climáticos han incidido en el comportamiento de 

producción y desarrollo de la cadena del mango, particularmente en las épocas de 

producción y cosecha incidiendo de esta manera sobre las cantidades ofertadas y por 

consiguiente en los precios y las dinámicas de mercado que realizan los intermediarios, 

para la comercialización del producto y la oferta del mismo en el mercado de consumo. Se 

evidencia que entre el año 2015 y lo corrido del 2016, las temporadas de floración y 

cosecha del Mango, se han extendido en razón a la duración de la época de verano, 

fenómeno que se ha presentado, en las zonas de mayor producción como es la región del 

Tequendama, del departamento de Cundinamarca en Colombia, pasando de producir 

56.385 Toneladas de cosecha al año a 65.000 Toneladas aproximadamente, condición que 

ha obligado a los productores a arrojar como desperdicio alrededor de un 30% de la 

cosecha y dejar un porcentaje similar sin recoger de los árboles, con el propósito de evitar 

de esta manera mayores pérdidas y una reducción significativa en la oferta de precios 
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generados por los intermediarios para la compra de sus cosechas, siendo este uno de los 

principales factores que afectan las condiciones del precio en el mercado de consumo. 

 

Con el fin de determinar las condiciones de consumo y validar el comportamiento 

del precio entre la oferta y la demanda, se han llevado a cabo investigaciones de mercado 

relacionadas con la determinación del consumo en las familias, la relación de este con el 

precio y los intermediarios que participan en este proceso comercial, para ello se tomó 

como punto de referencia la ciudad de Bogotá, con los siguientes resultados relacionados 

con el consumo de frutas en las familias de los distintos estratos socioeconómicos así: 

4,95kg. /de fruta por semana en los estratos 1y 2;  mientras que en los estratos 3 y 4 es de 

11kg. /semana y en los estratos 5 y 6 es de 14.06Kg./semana, cifras adaptadas a consumo 

semanal y soportadas en  los estudios realizados por la FAO en el 2012. (Guarín Agudelo, 

2016).  El modelo actual de comercialización que ofrecen los formatos de tiendas y grandes 

superficies selecciona de manera especializada a sus proveedores y se convierte en barrera 

de nuevos proveedores como los productores, debido a las condiciones y exigencias de 

negociación que tienen para incorporarse al sistema comercial, condición que se convierte 

en barrera de acceso al mercado para los productores de la cadena de mango en Bogotá, 

afectando de esta forma las posibilidades de los consumidores para adquirir la oferta de 

estos productos. Basados en las anteriores afirmaciones realizadas en el estudio de Guarín 

encontrando que dichas exigencias de estos intermediarios son proporcionales a los niveles 

de inversión en marketing que realizan con el propósito de incrementar el consumo y en 

cada uno de ellos determinan los precios de los productos a ofertar. 

 

En conformidad con el desarrollo del contexto actual sobre el cual operan los 

intermediarios de la cadena para los procesos de comercialización e inversión en marketing 

relacionados con la oferta de frutas se plantea: 

 

 “¿Cuándo el intermediario realiza inversiones en marketing como parte de uno de 

los eslabones de la cadena productiva del mango, de qué manera se afecta el precio final 

de venta y consumo de este producto?” 

 

Considerando el aporte que hacen otros investigadores como Oliver Handel, quien 

propone que el proceso de adopción por parte de los consumidores hacia un producto o una 

marca en un periodo de tiempo determinado genera fluctuaciones en la demanda e implica 

generar proyecciones a largo plazo con resultados tardíos dependiendo del tiempo que tarda 

en aceptar el mercado el producto (Handel, 2014); Orjuela afirma que el desempeño de las 

cadenas productivas de alimentos se ha realizado a través de factores como los costos, la 

utilidad, el rendimiento de la inversión y los niveles de inventario, no siendo suficiente este 

análisis propone evaluar este desempeño a través de mecanismos de integración en la toma 

de decisiones conjunta desde el inventario que administra el vendedor, la planeación 

colaborativa, el pronóstico y reabastecimiento a través de indicadores tales como la 
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eficiencia, la flexibilidad, la calidad de los alimentos y la capacidad de respuesta (Ruiz, 

Caicedo, & Orjuela, 2015), tomando en consideración estos factores para evaluar el 

desempeño de la cadena se considera necesario incluir el efecto que ejerce la inversión en 

marketing sobre esta, particularmente en el eslabón de intermediación; A través de la 

dinámica de sistemas Jeffers Robert, plantea que esta metodología permite presentar los 

escenarios, sobre los cuales los intermediarios pueden realizar inversiones de impacto, a 

partir de un proceso de planificación de la inversión (Jeffers, 2014). En el caso de los 

intermediarios de la cadena productiva del mango se busca presentar el comportamiento de 

estos escenarios.  

 

Hipótesis Dinámica 

 

Dentro de la cadena productiva el precio es uno de los indicadores que motivan, o no una 

compra, sin embargo no es el único factor de decisión porque una buena presentación como 

un empaque, la marca, el estado del producto o la garantía de calidad y salubridad aún más 

en el sector alimenticio, cobran mayor valor y relevancia para el mercado objetivo, por esta 

razón la inversión de marketing lo que busca principalmente es aumentar el nivel de 

consumo. Aun así la falta de comprensión por parte de los gerentes impide tomar este 

riesgo. (Sarkees & Luchs, 2015) 

 

En la Figura 1 se presentaran las relaciones entre cada una de las variables 

propuestas de la investigación.  

 

  
Figura 1: Hipótesis dinámica del modelo de simulación 

 

En la hipótesis dinámica se puede apreciar la conformación de un modelo de 

simulación a través de una estructura de dos bucles, en el bucle R1, conformado por un 

precio el cual permite generar una inversión en marketing, la cual permite aumentar nuestro 

valor agregado donde se presenta una diferenciación en el mercado y nos permite mejorar 

nuestro porcentaje de participación en el mercado, dicha participación al aumentar 

positivamente aumenta el precio pero genera a su vez mejores ganancias que se ven 

Inversión

Precio

Valor Agregado

Participación

Mercado

Demanda

+

+

+

+

+

+

R1R2
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reflejadas en una mayor inversión.  

 

El segundo bucle R2 está conformado por el precio que al aumentar afecta 

positivamente la demanda y al incrementarse la demanda se mejora a su vez el porcentaje 

de participación en el mercado. Es importante resaltar que los efectos positivos que 

presenta la demanda van ligados al valor agregado que se genera sobre el producto. 

 

Resultados de Simulación  

 

 
Figura 2: Resultados Grandes Superficies Intermediario 1 

 

En el gráfico anterior se puede apreciar como partiendo de un consumo y un precio 

base en el momento de realizar la inversión en marketing el consumo se incrementa 

proporcionalmente al precio hasta conseguir su punto de equilibrio en el mes 12, a partir de 

este mes se presenta un cambio en el comportamiento de estas 2 variables donde el 

consumo continua creciendo mientras que el precio se estabiliza desde el mes 50. El tiempo 

de estudio fue de 50 meses y el rango máximo de inversión de marketing fue del 10%. 

 

 
Figura 3: Resultados Tiendas de Barrio Intermediario 2 
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En la figura anterior se observa que el punto de equilibrio entre el precio y el 

consumo se alcanza a partir del mes 18 y aunque proporcionalmente su comportamiento se 

asemeja al intermediario 1 se evidencia que el precio continuo subiendo en la misma 

proporción que sube el consumo sin generar una diferencia marcada entre estas dos 

variables El tiempo de estudio fue de 50 meses y el rango máximo de inversión de 

marketing fue del 5%. 

 

Conclusiones 

 

El incremento en las inversiones de marketing permite desarrollar mayor número de 

elementos para generar un valor agregado en la oferta de productos por parte de los 

intermediarios. 

 

Mejorar los índices de rentabilidad por medio de mayores inversiones es factible para los 

intermediarios porque potencia los niveles de consumo 

 

El precio de los productos tiene relación directa con el valor agregado intangible que se 

genera sobre los productos ofertados. 

 

A mayor porcentaje de inversión de marketing que realicen los intermediarios sobre la 

oferta de sus productos el consumo tiende a crecer. 

 

Agradecimientos 

 

Presentamos nuestros agradecimientos al Programa de Ingeniería de Mercados y a la 

Universidad Piloto de Colombia por facilitar y apoyar las actividades de investigación 

disciplinar e interdisciplinar y transferencia de conocimiento necesarias a través del 

desarrollo de los semilleros Sistemo y Logística y Empacotécnia y la formación y 

participación de docentes y estudiantes para estos propósitos. 

 

Referencias 

 

 Armenia, S., & Volpetti, C. (2015). Analyzing the effectiveness of EU Investments in 

“Managing External Borders”: conceptualization of a qualitative model. Proceedings 

of the 33rd International Conference of the System Dynamics Society, This study, 1–

30. 

Handel, O. (2014). Demand Endogenization of Intermediate Products in Supply Chains 

through a System-Dynamics-based Modularization Concept. 32nd International 

Conference of the System Dynamics Society, (June 2013), 30. 

Jeffers, R. (2014). A Model of Population Movement, Disease Epidemic, and 

Communication for Health Security Investment. Proceedings of the 32nd 

International Conference of the System Dynamics Society, This paper. 

276



Mahmoudib, R. Faridyahyaie, A. F. & N. (2013). M Arketing E Ffectiveness I Mprovement 

a Nalysis B Ased on. 31 St International Conference of the System Dynamics Society. 

Mitchell, T., & Olsen, H. (2013). The Elasticity Of Marketing Return On Investment. 

Journal of Business & Economics Research, 11(10), 435–444. Retrieved from 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB4

QFjAA&url=http://www.cluteinstitute.com/ojs/index.php/JBER/article/download/811

6/8167&ei=KfzxU47sEIbQ7Aar0IDAAg&usg=AFQjCNF1gOjTc0_IhCp_Hp8Y9Orv

q30blw&sig2=COrPibz3MnkyV7Otdw4ktg&bvm=b 

Reibstein, D. (2015). Closing the Gap between Marketing and Finance : The Link to 

Driving Wise Marketing Investment. Marketing and Finance, 7(1), 22–27. 

Ruiz, A. F., Caicedo, A. L., & Orjuela, J. A. (2015). Integración externa en las cadenas de 

suministro agroindustriales : Una revisión al estado del arte External Integration on 

Agri-Food Supply Chain : A review to the state of the art, 167–188. 

Sarkees, M., & Luchs, R. (2015). The influence of marketing and innovation investments 

on alliance type choice. Journal of Business & Industrial Marketing, 30(5), 626–636. 

http://doi.org/10.1108/JBIM-03-2013-0050 

 

277



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nro Autores Título do Artigo 

22 
Enrique Estupiñán, Luz-Angélica 
Rodríguez, Omar Parra, Darwin 
Baquero and Sonia Jaimes 

Evaluación de la Implementación de Ordeños 
Mecánicos en la Cadena Láctea en la Región de 
Cundinamarca 

 

278



 

1Abstract— La cadena de suministro del sector lácteo está 

conformada por cuatro eslabones: el primario o ganadero, el 

industrial o de transformación, el comercializador y el de 

consumo. El primero, es el que ofrece mayor oportunidad para 

incrementar la productividad y así lograr mayor competitividad. 

En este sentido, se busca avanzar de 4,5 litros/día/vaca a 15,2 

litros/día/vaca, valor que se registra en países como Nueva 

Zelanda. Dado que el costo del ordeño manual representa un 

43% del costo de mano de obra  y éste representa el 66% del total 

de los costos de producción por litro de leche, la automatización 

del ordeño ofrece una reducción en estos e incremento en la 

productividad, sin embargo, produce un aumento en el costo de 

maquinaria. Al compararlos con el precio de venta se obtienen 

beneficios que recibe el ganadero. Estos beneficios se reinvierten 

en equipos de automatización permitiendo el incremento en la 

productividad y competitividad del eslabón primario. Para tal 

efecto, se realiza un modelamiento, a través de dinámica de 

sistemas ajustado a los parámetros de producción, población y 

cabezas de ganado productivas. Se evalúan escenarios, en donde 

se evidencia la mejora en la productividad del ganado,   los hatos 

y la demanda de productos lácteos, dando como resultado que las 

buenas prácticas de manufactura impactan las inversiones 

intensivas en tecnificación de los hatos. 
 

 Keywords— Automatización de ordeño, Industria láctea, 

dinámica de sistemas, cadena de suministro. 

  
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
A cadena de suministro de los lácteos en Colombia 

tuvo un relevante crecimiento en los últimos años. 

Desde el 2009 hasta la fecha, el acopio de leche se ha 

incrementado en un 49% pasando de recibir 2.200 a 3.290 

millones de litros en la industria [1].  

Sin embargo, en algunas zonas del país, como 

Cundinamarca, el crecimiento no fue continuo. Los primeros 

tres meses del año, el acopio de leche sufrió un descenso del 

17 % con respecto al año 2015 [2].  

De acuerdo al Ministerio de Agricultura, es evidente que 

esta cadena agroalimentaria implica varios riesgos, entre 

ellos, el fenómeno del niño. Este efecto ha logrado reducir la 

capacidad productiva del ganado, lo que ha generado un 

fuerte aumento en la variabilidad de los precios (Incremento 

del 8,3 % [2], incremento en la inflación 7 % [3]),  un 

desequilibrio entre la oferta y la demanda  entre otros.  

Este tipo de negocio asume diferentes escenarios, debido a 

que depende fuertemente del cambio climático. La calidad del 

pasto así como las temperaturas en tiempos de lactancia 

afectan negativamente la productividad del ganado [4].  
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Algunos estudios sectoriales han concluido que el mercado 

de la leche se ha convertido en un oligopsonio; muchos 

oferentes y pocos compradores industriales [5].  Así mismo, 

cerca del 44 % de la leche es administrada por canales 

informales. 

En este sentido, el sector ha tenido que lidiar con más 

apuros en las actividades que componen su cadena de 

suministros, como los elevados costos de producción, el bajo 

poder de negociación de los proveedores del sector primario, 

la corta vida de la leche cruda, la relación estacionalidad-

precio, la informalidad, el no desarrollo de la integración en la 

cadena de suministros, los tratados de libre comercio etc. [6].  

Por lo tanto, el desempeño de esta industria, se aferra a la 

anticipación de la acción en la generación de sus productos 

con el objeto de incrementar su competitividad a partir de: una 

elección de partners, la ordenación de la red y el liderazgo [7].  

Sin embargo, para mejorar la efectividad, debe haber un 

balance o ajuste estratégico entre las prioridades que se desean 

satisfacer en el mercado y las capacidades de la cadena que se 

desea construir teniendo en cuenta la configuración del riesgo 

[8].  

La complejidad de estas cadenas, aguas abajo, ha 

aumentado a tal punto que los centros de distribución están 

siendo ubicados cerca a los clientes. Los “Just in case” como 

los denomina el columnista del New York times, Matt 

Hudgins, permite a los mayoristas atender a sus clientes en un 

entorno competitivo y de alto riesgo. 

Buena parte de esta práctica, se ha atribuido al incremento 

en el costo del transporte, que trae consigo ciertas ventajas en 

aprovisionamiento, bajos costos, flexibilidad, entre otros [9].  

Entendiendo los tradeoff como un equilibrio entre las 

ventajas y desventajas de las actividades de esta cadena 

(Acopio, Stock, lead time, nivel de inventario etc.), para 

obtener un nivel deseado de servicio, se hace relevante 

determinar la dinámica de sus interacciones  frente a los 

posibles escenarios [10].  

De acuerdo a lo anterior, las diferentes interacciones se 

podrían estudiar utilizando dinámica de sistemas. Ésta es 

entendida como la comprensión de un sistema a partir de sus 

interacciones desde una situación inicial, que frente a 

estímulos externos logra evaluar el comportamiento de sus 

variables [11]. 

 

II. ESTADO DEL ARTE 

 

Como ítem relevante del Plan Nacional de Desarrollo del 

actual Gobierno, la cadena láctea se convierte en un mercado 

potencial de crecimiento dado su ubicación geoestratégica. La 

abundancia de planicies y valles, facilitan los procesos de 

producción de lácteos.  

L 
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Con una participación del 24% del PIB pecuario de 

Colombia [1], el 38 % de esta producción está situada en la 

región del Atlántico, seguida de un 30 %  en la región 

occidental (Antioquia y Eje Cafetero), un 20 % en la zona 

central (Cundinamarca y Boyacá) y un 6 % en la zona pacífica 

(Nariño)[12].   

En la zona central,  Cundinamarca cuenta con dos 

importantes Cuencas, la de Ubaté y la de Chiquinquirá, las 

cuales, a través de sus 8 centros de acopio reciben de 15.000 

hasta 100.000 litros de leche en el día por Empresa [12].  Sin 

embargo, poblaciones como el  Carmen de Carupa, Cucunubá, 

Fúquene, Guachetá, Lenguazaque, Simijaca, Susa, Sutatausa, 

Tausa y Ubaté, aportan 2.4 millones de litros al día.  

Esta región se caracteriza por tener una fuerte asociatividad 

en el Clúster. Hace 11 años, eran pequeños productores con 

bajo nivel de negociación, pero, a raíz de un proyecto de la 

Gobernación de Cundinamarca hay un ejemplo de 

asociatividad y se conforman nuevas cooperativas [13]. 

Lamentablemente,  el sector se ha visto golpeado por las 

altas temperaturas. Las 4 cuencas lecheras reportaron  una 

reducción entre un 30 y 50 % en los primeros meses del 2016. 

En el caso de Cundinamarca,  la ausencia de lluvias ha 

generado un descenso en la calidad de pastos, haciendo que la 

necesidad los insumos agropecuarios eleven sus precios [14]. 

Lo anterior, acompañado de un mal precio pagado al 

productor, el desinterés de algunos ganaderos por pagar 

impuestos y por acreditar sus fincas “Sin enfermedades”, y la 

falta de proyectos Gubernamentales para cambiar la visión de 

la mayoría de productores, hace que el 50 % de la producción 

lechera siga en el campo de la informalidad [15]. 

Dada su compleja sinergia y problemática, el mercado 

lácteo en Cundinamarca fue escogido para ser evaluado y 

simulado mediante la Dinámica de Sistemas. Este concepto, 

como un método de simulación, es una herramienta práctica 

en la estructuración de sistemas dinámicos y complejos. [16].    

Esta metodología fue diseñada por Jay Forrester en la 

década de los 50 en el Massachusetts Institute of Technology - 

MIT.  Dicha herramienta, pretende un análisis exhaustivo de 

los sistemas complejos y no lineales con el objeto de lograr 

una dinámica de aprendizaje y la construcción de políticas 

para regular el sistema [17]. 

El objetivo se basa en la búsqueda de situaciones que 

alteran la movilidad del sistema a partir de experimentación o 

escenarios para evaluar el comportamiento de sus variables. A 

partir de una respuesta evaluada por parte de las variables, se 

construye una toma de decisiones que logrará sortear algunas 

amenazas al desarrollo del sistema. Todo esto conlleva a que 

se presenten los resultados favorables y listos para ser 

aplicados en la realidad [11].  

La ventaja de esta herramienta se basa en la combinación de 

teoría, métodos y algunas filosofías para analizar patrones en 

diferentes campos, para este caso, un análisis productivo, 

económico y logístico del sector en particular [18]. 

 

III. CARACTERIZACIÓN DEL SECTOR 

LÁCTEO EN CUENCA CUNDINAMARCA 

 
En la cadena del sector lácteo se diferencian varias cuencas 

en la producción de leche en el país, las cuales se agrupan por 

regiones así: Cundinamarca, Antioquia, Boyacá, Santander, 

Caquetá y Nariño. Estas tienen diferencias en: caracterización, 

productividad, organización, comercialización, logística y 

márgenes de utilidad, entre otras. Y, siendo Cundinamarca una 

de las cuentas más grandes y en la cual tenemos acceso de 

información, es el objeto de estudio de este proyecto.  

Dicha cadena láctea tiene diferentes eslabones, el primario 

formado por los ganaderos, el eslabón industrial del cual 

hacen parte las empresas procesadoras, el eslabón 

comercializador formado por los comercializadores y 

finalmente el eslabón del consumidor. 

El eslabón primario o ganadero, de la cadena lechera en 

Cundinamarca, cuenta con 918.460 cabezas de las cuales el 

60,1% son hembras. De la totalidad de vacas el 50% son para 

producción exclusiva de carne y el otro 50% es para 

producción de leche, siendo el 38% de doble propósito 

(producción leche y carne) y el restante 12% para la 

producción exclusiva de leche.   

La producción de leche proviene de ganado de doble 

propósito (40%) y producción exclusiva de leche (60%). Los 

litros producidos anuales son 960 millones, [19]. Datos para 

2010, año base del modelo de simulación.  

Además, las fincas ganaderas tienen diferentes tamaños, 

para este estudio consideramos que el 45% de las fincas son 

pequeñas y tienen entre 1 y 10 cabezas de ganado, las fincas 

medianas representan el 36% y tienen entre 11 y 50 cabezas de 

ganado y cuando se poseen más de 51 cabezas de ganado son 

consideradas fincas grandes y representan el 19%. Estos 

tamaños influencian la distribución de los costos, pues entre 

más grandes, tienden a tener mayor cantidad de maquinaria y 

disminuir costos por mano de obra; pero, ya que el 81% son 

medianas y pequeñas fincas, estas tienen oportunidades de 

competitividad en la disminución de los costos de operación.  

En el eslabón industrial, la industria procesa el 66% de la 

leche primaria producida, recibe leche de acopio formal y 

leche que va directamente a la industria. El 23% va a la 

industrial artesanal. El resto de leche se va para usos varios, 

los cuales incluye la leche que se procesa en finca, el 

autoconsumo y venta a vecinos, [19], [20]. La producción 

industrial es variada siendo los principales productos: la leche 

líquida (la cual incluye leche pasteurizada, ultra-pasterizada y 

UTH - ultra-high temperature), leche en polvo, quesos, leches 

ácidas (yogures, kumis) y mantequilla. Se estableció un 

porcentaje general de participación de estos productos en la 

producción industrial, pero realmente cada industria tiene un 

comportamiento específico de acuerdo al mercado que 

atiende, como se evidencia en la tabla. Ver Tabla 1.  

 
TABLA 1. 

PARTICIPACIÓN PRODUCTOS INDUSTRIALES [20]. 

 
Producción Industrial Participación (%) 

Leche (pasteurizada, ultra-pasterizada y 

UTH) 

49 

Leche polvo 16 

Quesos 19 

Leches ácidas 13 

Mantequilla 2 

Leche concentrada 1 

 

A nivel artesanal, se vende leche cruda, leches ácidas y 

queso.  El principal diferenciador entre el nivel artesanal y la 
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industria, es el precio, siendo  el queso el producto que deja 

una margen de ganancia mayor.  

La producción nacional se ve complementada por las 

importaciones, que en su gran mayoría es: leche en polvo 

(53%), leches ácidas (36%), quesos (6%) y en cantidades 

menores  leche líquida y leche concentrada, [21].  

De otro lado, para producir los diferentes productos se 

utiliza como insumo principal la leche, pero en diferentes 

proporciones como se muestra en la tabla, cabe anotar que 

cada industria puede tener eficiencias diferentes. Ver Tabla 2.  
 

TABLA 2. 

CANTIDAD DE LECHE ENTERA PARA PRODUCIR OTROS 

PRODUCTOS LÁCTEOS. [26 b], [19] [29], [30], [31]. 

 
Para producir Cantidad leche entera 

Queso (1kg) 7 litros 

Yogurt (100g) 1,25 litros 

Leche polvo (1kg) 8,3 Kg 

Mantequilla (1kg) 22 litros 

Leche concentrada (1 kg) 0,5 litros 

 

En el eslabón de comercialización, se usan diferentes 

canales como son: los minoristas, mayoristas, puntos directos, 

y canal institucional.  Los minoristas son los más relevantes 

pues en la mayoría de los casos éste canal comercializa más 

del 70% de la producción. Los puntos directos ofrecen 

ventajas al consumidor por los descuentos que otorgan, así 

como los canales institucionales que tienen precios favorables 

porque llegan directo al cliente sin intermediarios.  

Parte de la comercialización son las exportaciones. 

Colombia ha alcanzado una participación importante en la 

región y comercializa principalmente a países como Estados 

Unidos, Aruba, y otros en Centro América. Los productos que 

se exportan son: quesos (46%), leche en polvo (16%), leche 

ácida (16%), leche líquida (14%), mantequilla (6%) y leche 

concentrada (3%) [21], [22], [23], 24] [25].  

El eslabón consumo,de leche en Colombia, es inferior al 

promedio determinado por la FAO- Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, pues en promedio el 

colombiano consume 141 litros/persona/año, mientras a nivel 

internacional se ha fijado una ingesta promedio de 170 

litros/persona/año, [26].  

En Colombia, los diferentes estratos socioeconómicos tiene 

acceso a la ingesta de productos lácteos, de acuerdo a sus 

condiciones socioeconómicas, por lo que el consumo en litros 

por persona año es diferente como se muestra en la tabla. Ver 

Tabla 3.  
 

TABLA 3.  

CONSUMO DE PRODUCTOS LÁCTEOS POR ESTRATO 
SOCIOECONÓMICO. [20] 

 
Estrato Producto lácteo que 

consume 

Cantidad 

(litros/persona/año) 

Bajo leche cruda 38 

Medio leche entera, queso, 

bebidas lácteas 

89 

Alto Productos especializados 

y leches enriquecidas 

179 

 

La cuenca de Cundinamarca abastece la población de 

Cundinamarca y Bogotá, la cual asciende a 2.477.036 y 

7.363.782 respectivamente para 2010, año de inicio de 

simulación. [27 a, b]  

De otro lado, el sector lácteo tiene tendencias específicas, 

en Colombia, por ejemplo la ingesta se produce en su gran 

mayoría por niños y por eso la demanda tiende a ser estacional 

con mayor petición en temporada escolar. [6].  A nivel general 

y especialmente a nivel internacional, el factor determinante 

en el consumo es la condición socioeconómica, seguido por la 

preocupación de incorporar en la dieta más productos lácteos, 

donde el consumidor evalúa las condiciones nutricionales y de 

salud en su proceso de selección de productos a ingerir.  Así 

mismo, se ve expuesto a una oferta más rica de diferentes 

marcas influenciada por las políticas de mercado y la 

urbanización [28].  
  

IV. MODELO DE FLUJO DE LECHE 

 
    El objeto de estudio del presente artículo es el 

comportamiento del flujo de leche en la cadena de 

abastecimiento del sector lácteo. Para lo anterior, se propone 

la caracterización de los diferentes eslabones y las relaciones 

existentes entre ellos, usando dinámica de sistemas.  

Desde una mirada general, la cadena del sector lácteo está 

compuesta por 4 eslabones: sector primario o ganadero, 

producción industrial de leche, comercialización y consumo 

final. En la Fig. 1 se presenta el diagrama causal y en la Fig. 2 

el diagrama de Forrester que representan la situación antes 

descrita. 

 
Figura 1. Diagrama Causal general del Flujo de Leche. 

 

Figura 2. Diagrama de Forrester general del Flujo de Leche. 
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El eslabón primario o sector ganadero es el encargado de 

producir la leche cruda, ya sea en fincas con vacas de leche 

especializadas o en fincas con vacas de doble propósito. Para 

la caracterización de este eslabón se estudia la cantidad de 

leche producida, que depende del número de cabezas de 

ganado (especializado o doble propósito) y la disponibilidad 

de los insumos para la cría del ganado. La leche producida en 

este eslabón es enviada a la industria lechera, teniendo en 

cuenta la demanda nacional de lácteos.  

En éste eslabón es donde hay mayor oportunidad para 

incrementar los niveles de productividad,  reduciendo costos. 

En la Fig.3 se presenta el diagrama causal de éste eslabón y se 

aprecia como los costos afectan la producción de leche de 

vacas especializadas y vacas de doble propósito, ya que en los 

costos de producción de leche, el 66% corresponde a mano de 

obra, 27% a insumos y 7% a maquinaria.  Además, dentro de 

la mano de obra el ordeño es la actividad que representa 

mayor porcentaje con un 43% [12], de tal manera, que si éste 

se automatiza, se logrará mayor productividad y menores 

costos; lo cual genera un beneficio mayor que permite tomar 

la decisión de seguir invirtiendo en equipos de automatización 

con el propósito de disminuir los costos de mano de obra, 

incrementar la productividad en los litros de leche producida 

por vaca por día y así lograr mayor competitividad de este 

eslabón.  

 
 Figura 3. Diagrama causal del Eslabón del Sector Ganadero 

El eslabón de producción industrial de leche tiene gran 

variedad de productos lácteos pero en este estudio se 

considerarán los siguientes: leche líquida, leche ácida, leche 

en polvo, leche concentrada, queso y mantequilla. La variable 

en estudio en este eslabón es la producción industrial de cada 

uno de los productos antes mencionados, que se ve afectada 

por la leche enviada desde el sector primario o ganadero para 

procesamiento y que a su vez determina los productos 

enviados a comercialización en los mercados nacionales e 

internacionales. En la Fig. 4 se presenta el diagrama de 

Forrester general de este eslabón. 

 
Figura 4. Diagrama de Forrester del Eslabón de Producción Industrial de 

Leche 

El eslabón de comercialización de leche contempla 4 

canales de distribución: mayoristas, minoristas, puntos 

directos de venta y canal institucional. La variable a analizar 

es la cantidad de productos lácteos distribuidos por cada uno 

de estos canales, que es afectada por los productos lácteos 

enviados del eslabón de producción industrial para el mercado 

nacional y además ayuda a determinar los productos lácteos 

enviados al eslabón de consumo, como también, aquellas 

devoluciones que ingresan nuevamente al eslabón de 

producción industrial de leche. En la Fig. 5 se presenta el 

diagrama de Forrester general de este eslabón. 

 
Figura 5. Diagrama de Forrester del Eslabón de Comercialización 

Finalmente, encontramos el eslabón del consumo final de 

lácteos. En éste, la variable de mayor interés es la cantidad de 

productos lácteos para consumo que se ve determinada por los 

productos lácteos enviados desde el eslabón de 

comercialización (afectada por las consideraciones del 

mercado internacional y por la demanda de lácteos). A su vez 

los lácteos consumidos se ven afectados por la población de 

consumidores y el precio de los lácteos. En la Fig. 6 se 

presenta el diagrama de Forrester general de este eslabón. 
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Figura 6. Diagrama de Forrester del Eslabón de Consumo Final de Leche 

V. VALIDACIÓN DEL MODELO 

 

Para garantizar que el modelo refleja el comportamiento de 

la cadena láctea, se realizan validaciones de las variables: 

cantidad de vacas, producción de leche primaria y población 

de habitantes anual, en Cundinamarca. Tomando como 

referencia para las dos primeras estimaciones, un estudio 

técnico realizado por la Corporación Colombiana 

Internacional CCI en la cuenca lechera de Cundinamarca [1] 

y, para la última, las estadísticas de la gobernación de 

Cundinamarca [24]. Las Tablas 4, 5 y 6 muestran las 

variaciones porcentuales de la información arrojada por el 

modelo con respecto a las referencias. 
 

TABLA 4.  

COMPARACIÓN CANTIDAD DE VACAS POR AÑO. 

 

Año 
Cantidad de 

vacas CCI 

Cantidad de vacas 

Modelo 

Variación 

% 

2010 459.230 493.327 7% 

2011 604.435 490.893 -19% 

2012 613.861 489.193 -20% 

 

TABLA 5.  
COMPARACIÓN PRODUCCIÓN DE LECHE PRIMARIA POR AÑO.  

 

Año 
Producción de 

Leche CCI 

Producción de 

Leche Modelo 
Variación % 

2010 960.198.185 1.018.500.000 6% 

2011 900.098.851 1.000.820.000 11% 

2012 900.510.860 985.597.000 9% 

 

TABLA6.  

COMPARACIÓN POBLACIÓN POR AÑO 

 

Año 
Población 

Cundinamarca 

Población 

Modelo 
Variación % 

2010 9.840.818 9.981.384 1,43% 

2011 9.985.019 10.123.967 1,39% 

2012 10.128.968 10.268.597 1,38% 

 

De acuerdo con esto, el modelo presenta una variación 

promedio del 11% por debajo y 9% por arriba de la estimación 

de cantidad de vacas y producción le leche primaria de la CCI 

respectivamente. En cuanto a la población en Cundinamarca, 

la cual incluye Bogotá, el modelo presenta una variación del 

1.4% por encima de la estimación de la gobernación de 

Cundinamarca. Las variaciones pueden tener relación con 

errores en las estimaciones y con variables adicionales que se 

incluyen en el modelo. 

Buscando validar el modelo usando casos extremos, cuando 

el consumo de lácteos es 0% y la producción de leche primaria 

es 0%, se obtiene los resultados de la Tabla 7, donde todas las 

variaciones se vuelven negativas, siendo este un resultado 

coherente a lo esperado. 
 

TABLA 7.  
VALIDACIÓN CON CASOS EXTREMOS 

 

Consideración 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

de leche 

primaria 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

industrial 

Variación 

promedio 

% en la 

comercializ

ación de 

lácteos 

Variación 

promedio 

% en 

consumo de 

lácteos 

Consumo de 

lácteos  0% 
-100,00% -68,95% -62,84% -62,47% 

Producción de 

leche primaria  

0% 

-100,00% -68,95% -62,84% -62,47% 

 

VI. RESULTADOS 

 

Los resultados se presentan desde, el primer eslabón de la 

cadena, el eslabón de transformación, finalizando en el 

eslabón de consumo. 

El modelo considera en el primer eslabón la producción en 

litros de leche, como se ve en la Fig. 7, esta variable presenta 

un comportamiento asintótico, estabilizándose alrededor de 

6,2e+8 litros, con un transiente asociado y un valor inicial 

alto.  

Este dato inicial es estimado a partir de la productividad por 

día/vaca y cabezas productivas [1]. Dado que la demanda de 

los productos lácteos influye en el comportamiento, es 

probable que el valor inicial este un poco sobreestimado, pues 

son valores inferidos de mediciones de una finca y 

extrapolados a los restantes productores primarios. 

 
Figura 7. Producción de leche Primaria. 
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Para el segundo eslabón, se observan dos comportamientos 

distintos de acuerdo a la  Fig. 8. que agrupan las variables de 

acuerdo a su demanda. El primer grupo está formado por las 

leches líquidas, las ácidas y la leche en polvo,  

correspondiente  a los productos que pesan más en la cadena y 

cuya producción crece los primeros cinco años con un pico 

entre los 3 y 3.5 años aproximadamente. Posteriormente, 

tiende a estabilizarse a los siete años; el crecimiento se debe al 

valor inicial alto en la leche primaria producida. 

El otro grupo incluye a los quesos, la leche concentrada y la 

mantequilla Para el primero, el comportamiento presenta 

mayores oscilaciones y, en los siguientes, un crecimiento 

constante. El comportamiento de la variable de los quesos 

corresponde al comportamiento de los consumidores quienes 

no lo consideran como un producto esencial y deciden 

consumirlo de forma estacional o de acuerdo a la capacidad de 

compra. El valor al que tiende la variable es  3.32e+7 Kg. La 

mantequilla y las leches concentradas tiene participación en 

mercados como la gastronomía, la repostería y en menor 

porcentaje en las exportaciones, lo que contribuye a que las 

variables crezcan constantemente. Por otra parte, sugiere que 

los valores iniciales están sub-estimados. 
 

 
Figura 8. Productos Lácteos producidos por la industria formal. 

 

En la Fig. 9 se adiciona la producción artesanal de lácteos, 

donde se incluye la leche cruda, los quesos y las leches ácidas 

artesanales. 

En este caso se comportan de forma decreciente con una 

pequeña diferencia en el caso de la leche ácida artesanal, en la 

que se presentan cambios en la concavidad de la curva que 

estarían asociados con la producción industrial de lácteos, esto 

es a donde se destina la leche primaria que ya no se usa en la 

producción artesanal. El primer cambio se observa entre el 

primer y segundo año, que corresponde a la oscilación del 

queso industrial y el segundo después del tercer año, en el que 

ocurren los picos de las curvas de leche líquida industrial, 

leche en polvo y leche acida industrial. La leche ácida 

artesanal tiende a 3.05e+7 Kg y los quesos artesanales tienden 

1.42e+7. 

En resumen, los lácteos artesanales tienden a disminuir 

mientras los lácteos industriales tienden a aumentar desde su 

valor inicial. 

 

 
Figura 9. Productos Lácteos. 

 

Los resultados del tercer eslabón, ver Fig. 10, muestran que 

los canales mayorista y exportador presentan una menor 

oscilación, posiblemente, debido a una estimación de los 

valores iniciales más cercana respecto a la demanda. El pico 

en el canal exportador ocurre entre el segundo y tercer año 

mientras el del mayorista ocurre entre el cuarto y quinto año, 

lo que está relacionado con la participación de la variable 

quesos industriales que representa casi el 20 % del total de los 

lácteos comercializados por este canal. 

Los canales minorista y el institucional presentan un 

comportamiento muy similar, con una oscilación suave y con 

un valor estable entre el séptimo y octavo año. 

El canal correspondiente a puntos directos presenta un 

comportamiento similar al minorista, pero la oscilación es 

mayor y reacciona con una dinámica más rápida. 

 
Figura 10. Canales de comercialización. 

 
 

VII. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  

 

Para evaluar la sensibilidad del modelo, se evaluaron los  

escenarios presentados en la Tabla 8. 

TABLA 8. 
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ESCENARIOS DE EVALUACIÓN 

Escenario Descripción 

1 Implementación de ordeño mecanizado. 

2 Implementación de buenas prácticas de ordeño. 

3 Implementación de ordeño automatizado y buenas prácticas. 

4 

Aumento en la productividad media de las vacas a 7 

Litros/vaca/día 

5 Formalización de canal informal de leche cruda. 

6 Aumento del consumo de lácteos en 25% por persona. 

7 

 

Implementación de ordeño automatizado y buenas prácticas y 

aumento en el consumo de lácteos en 25% por persona. 

 

El escenario 1 implica que el ordeño se haga de forma 

automática con máquinas de ordeño mecánico para aumentar 

la productividad de las vacas en un 25% [31]. El escenario 2 

implica la capacitación de los involucrados en el ordeño con 

buenas prácticas que mejoren la eficiencia del proceso como: 

delimitar el acceso del ganado a la sala de ordeño, amarrado y 

desamarrado de la vaca y, principalmente, disminución de 

tiempos en el desplazamiento del ganado de la pastura al 

ordeño y viceversa. Lo anterior, puede aumentar la 

productividad de las vacas un 20% [32]. El escenario 4 

implica  la mejora de la raza de las vacas con las que se cuenta 

actualmente, mediante cruces o la adquisición de razas con 

una productividad más alta [33]. El escenario 5 implica que no 

se venda leche cruda a los consumidores, sino que se venda a 

la industria. El escenario 6 se realiza para observar que 

sucedería si el consumo de lácteos estimado se incrementara 

en un 25%. 

La tabla 9 muestra los resultados para la variación 

porcentual en la producción de leche primaria, producción 

industrial, comercialización y consumo de lácteos para los 

diferentes escenarios planteados. 

 
TABLA 9. 

RESULTADO DE ESCENARIOS EVALUADOS 

Escenario 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

de leche 

primaria 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

industrial 

Variación 

promedio % en 

la 

comercializació

n de lácteos 

Variación 

promedio 

% en 

consumo 

de lácteos 

1 15,21% 10,91% 10,14% 10,14% 

2 12,37% 8,87% 8,25% 8,25% 

3 28,06% 20,18% 18,73% 18,75% 

4 26,06% 18,73% 17,39% 17,41% 

5 3,94% 3,03% 3,78% -9,50% 

6 10,38% 7,44% 6,96% 6,93% 

7 44,41% 31,90% 29,77% 29,75% 

 

Con el propósito de mirar la sinergia o combinación de 

escenarios, se modeló el escenario 3 que involucra la 

automatización del ordeño y las buenas prácticas 

incrementándose la producción de leche primaria en un 28%.  

Así mismo, el escenario 7 combina el escenario 3 antes 

mencionado y el escenario 6 que implica un aumento en el 

consumo de lácteos per cápita, que afecta la cadena en la 

oferta y demanda a la vez, arrojando una variación en la 

producción de leche primara de 44% y aumento en las otras 

variables como se aprecia en la Tabla 9. 

Lo anterior, permite ver que los mejores escenarios 

individuales son: el escenario 1 que involucra ordeño 

mecánico y el escenario 4 que propone la mejora de las razas 

de las vacas, para aumentar la productividad media. El mejor 

resultado se da cuando se mezclan 3 escenarios, representado 

en el escenario 7. 

Dado que el escenario 1 implementa el ordeño mecánico y 

bajo el cual se obtienen buenos resultados, se evalúa si el  

beneficio obtenido por los ganaderos permite cubrir los costos 

de producción por litro de leche cuando el precio de venta 

tiene fluctuaciones. Se implementa un criterio de valoración 

de la razón beneficio/costo para determinar la tasa de 

incremento de la inversión en maquinaria para el ordeño 

mecánico. Los precios de venta del litro de leche se varían 

considerando lo que recibe una finca mediana, que representa 

el 36% de los hatos de Cundinamarca, mientras que el 45% de 

las fincas son pequeñas, y el 19% grandes. Las fincas 

medianas tendrían mayor interés, capacidad y disposición para 

realizar la inversión de los ordeños  y, a su vez, son 

representativas del eslabón de la cadena primaria. El precio 

varia desde COP $800/L hasta COP $1.050/L, para el modelo 

base se usa $900/L,. 

En la Fig.11, se muestra el comportamiento de las variables 

en el modelo base, y se ve un cambio abrupto en todas las 

variables durante el año 1. Esto implica que se genera el 

cambio esperado de ordeño manual a mecánico, a razón de la 

suficiencia de los beneficios para estimular el cambio, pero la 

tasa a la que se invierte refleja que es la más baja posible, esto 

hace que el cambio no se difunda lo suficientemente rápido en 

todas las fincas y problablemente no se produzca un estimulo 

en las pequeñas.  

 

 
Figura 11. Productos Lácteos. 

 

Cuando se evulúa la sensibilidad del instrumento de cambio 

de forma de ordeño con relación al precio de venta de la leche 

en la finca, se observa, ver Fig. 12 que cuando es de $800/L el 

beneficio se elimina, es decir, es imposible que el productor 

invierta en ordeños mecánicos, mientras que, cuando la leche 

alcanza el precio máximo, el pico de inversión en el primer 

año es mayor pero el valor de estabilidad no es muy diferente 
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al precio base $900/L y es igual al logrado cuando el precio es 

$1000/L. 

 

 
Figura 12. Beneficio obtenido por la venta de leche. 

 

En cambio los costos de producción por litro de leche, 

presentan un mayor valor cuando el precio se incrementa, 

Fig.13, incluso cuando solo se incrementa en un 5% como es 

el caso de $1.050/L.  

Lo anterior, se ve reflejado en la tasa de variación de la 

inversión en ordeños mecánicos, ver Fig.14, donde la 

inversión del año 1 comienza en su máximo valor pero cae 

para el año 2, y permanece constante, es decir ni se estimula, 

ni vuelve a decrecer.  El precio más alto de venta de leche, no 

logra llevar la tasa de inversión hasta el máximo nivel, en 

cambio el precio más bajo, reduce la inversión a cero. 

 
Figura 13. Costo de producción por litro de leche. 

 

 

 
Figura 14. Tasa de variación para inversión en ordeño automático. 

 

VIII. CONCLUSIONES 

 
Se obtuvo un modelo que refleja el comportamiento en los 

eslabones de la cadena. La validación del modelo se ajusta a 

los datos de referencia de buena manera. El modelo se probó 

en condiciones extremas teniendo respuestas razonables. 

En el modelo base, las variables tienen comportamiento 

ajustado a las condiciones del mercado en Cundinamarca y a 

las de producción primaria. El cual es sensible a los valores 

iniciales que fueron determinados de fuentes diversas. Este 

proceso requiere de una evaluación más exhaustiva de estos 

valores. 

A través del modelo se puede analizar el efecto del cambio 

de ordeño manual a mecanizado (escenario 1) y el efecto de 

implementar buenas prácticas de ordeño (escenario 2). En 

particular, la segunda logra casi los mismos beneficios en la 

cadena, requiriendo menor inversión de capital pero requiere 

de una política coherente y  mejores instrumentos de 

divulgación en la región de Cundinamarca. 

El modelo permite comparar el efecto de invertir en equipos 

de ordeño mecánico sumado a las buenas prácticas de ordeño  

(escenario 3) y la inversión en razas de vacas más productivas 

(escenario 4), obteniendo resultados equiparables, pero, la 

segunda implica mayor inversión y mayor tiempo para su 

implementación. 

Sin embargo, en relación a los costos generados por la 

inversión en ordeños mecánicos, se observa la alta 

sensibilidad a variaciones no muy grandes en el precio de 

venta, disminución del 11% y aumento de 16%, hacen que la 

inversión sea nula o que a pesar de su aumento no logren 

incentivar la adquisición de ordeños mecánicos a la mayor 

tasa estimada. 

El impacto de la eliminación de la venta de leche cruda 

(escenario 5) es muy reducido para toda la cadena. Cualquier 

recurso invertido en el control de esta actividad arrojaría 

mejores resultados en cualquiera de los otros escenarios. 

Se observa que los mejores resultados ocurren cuando se 

interviene en toda la cadena, con modificaciones tanto en 

demanda como en la oferta (escenario 7). 
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Abstract. Experimental System Dynamics research aims to understanding and 

improvement of systems, feedback structures and mental models. These 

psychological concepts are also being investigated by researchers in Cognitive 

Neuroscience. This article aims to highlight and establish a bridge between System 

Dynamics and Cognitive Neuroscience in order to create strategies to analyze system 

thinking learning, feedback thought and mental models, in the light of brain 

mechanisms involved in these processes. 

  

Keywords: System Dynamics, Cognitive neuroscience, experiments, learning, 

feedback thought, and mental models. 

 
1. Introduction 
 

In the last 25 years, System Dynamics (SD) research has been published a large list 

of articles that develop laboratory experiments in different settings, such as capital 

investment (Sterman, 1987, 1989), logistics (Sterman, 1989; Wu and Katock, 2006), 

climate change (Sterman and Booth Sweeney, 2007), international trade (Moxnes 

and Assuad, 2012), fish bank (Kunc and Morecroft, 2010), individual ambidexterity 

(Torres, Drago and Aqueveque, 2015), and business strategy (Kolinsky and Alessi, 

2015). Most of these experimental approaches focus on learning from computer 

models that can be applied to teach students and decision makers. Although SD 

research has been very effective in explaining students the structure that cause a 

determined behavior, it has been limited in explaining whether SD research really 

can change student’s behavior after formal training. Interesting, experimental SD 

research shares four key concepts with the literature in cognitive psychology and 

cognitive neuroscience: (1) Learning, (2) Feedback, (3) Mental Model, and (4) 

Microworld (graphical interface). Learning is reached in SD through the process of 

improving mental models of dynamic systems (with feedback structures) simply by 
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modeling the reality (Kunc, 2012). Despite of experimental SD research uses several 

concepts broadly developed in Cognitive Neurosciences, there is no theoretical 

bridge between these two streams. This article addresses this gap by comparing and 

discussing how these three key concepts (i.e. Learning, Feedback, and Mental 

Model) are treaded in prior experimental SD and Cognitive neuroscience literature. 

We contribute to the SD audience by identifying topics that can facilitated a dialogue 

for future collaborative research between Cognitive Neuroscience and the SD field.  

 

The structure of this paper is organized as follows. Firstly, we develop a literature 

review based on articles focused on experimental SD research from 2000 to 2015, 

with special emphasis on those articles published in System Dynamics Review. Then 

we discuss the links between SD experiments and Neurosciences, which relates to 

teaching and learning, feedback thought and mental models. Finally we draw some 

conclusions.  

 

 

2. Experimental System Dynamics research 

 
2.1. Stream 1. Teaching, learning and System Dynamics 

 

One of the key areas of experimental SD research focuses on showing the benefits 

of system dynamics to facilitate the process of compression, perception and learning 

about a particular system (Kunc, 2012). Prior SD literature has acknowledged several 

evaluation processes for assessing learning after formal SD training: identification of 

the gap between optimal solutions and results achieved by participants (Sterman, 

1989), assessment of subjects’ abilities to recognize recurrent patterns of behavior 

and system structures (Booth Sweeney and Sterman, 2007), comparison of SD 

models (Schafferenicht and Groesser, 2011), and models’ transparency (Kunc, 2012; 

Kolinsky and Alessi, 2015) 
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For example, Sterman (2010)’s experimental research illustrates an example of how 

experimental SD research allows students to (1) understand a system’s behavior, 

and (2) learn about the system’s structure. Sterman (2010) shows an experiment 

with MIT graduate who complete five assignments: building a simple simulation 

model of the SARS epidemic (Assignment 1); developing causal diagrams of various 

business and public policy issues (Assignment 2); stocks and flows, including 

identification, mapping, graphical integration, and building simple simulation models 

(Assignment 3); applying their modeling skills to evaluate the business strategy of a 

firm or of their choice (Assignment 4), and the People Express Management Flight 

Simulator (Assignment 5). His findings suggest that exposure to stocks and flows 

diagrams improves intuitive understanding of accumulation (structure and behavior) 

in people with higher level of educational achievement.  

 

Although most SD literature seeks to identify those drivers affecting the learning 

process of structure and behavior of dynamics systems, experimental SD research 

has studied the relationship between learning and student’s performance, and 

learning and the understanding the unintended consequences of decisions in a 

particular organizational context. For example, Größler, Maier and Milling (2000) 

shows that students who have the structure of a business environment has a positive 

influence on their business performance. Authors designed an experiment where 

one group received a lecture about ratios and ratio systems and another group 

received a presentation about the model structure (causal-loop diagram). 

Experimental SD researchers also have noticed that the individual’s analytical 

capacity has an effect on learning performance. Baghaei Lakeh and Ghaffarzadega 

(2015) asked 400 graduate and undergraduate students to complete a multi-step 

task through Amazon Mechanical Turk platform about stock and flow. The authors 

hypothesize that a source of misunderstanding the accumulation process relates to 

293



5 
 

the cognitive mode of thinking: if people use their Analytical thinking, they are more 

likely to answer stock–flow questions correctly.  

 

Learning about system’s structure has been carried out in different settings, such as 

climate change impact, and bullwhip effect in supply chain management. Cronin, 

Gonzalez and Sterman (2009) suggest that despite of people understanding of the 

concept of accumulation, they perform poorly in stock-and-flow simulators due to 

information displays, unfamiliar contexts, inadequate motivation, inability to read or 

construct graphs, or limited cognitive capacity. The sample was primarily MBA 

students and graduate students from other MIT departments or from Harvard 

University. In fact, their results also show this poor performance were persistent in 

all contexts and tasks of the experiments. Nonetheless, formal education could 

reinforce stock-and-flow failure in two ways: by encouraging students to use 

correlational reasoning, and failing to teach the principles of accumulation.  

While formal training may improve individuals’ understanding of the system’s 

structure, it does not reduce the misperception of delay and feedback effects, such 

as, the bullwhip effect (Wu and Katock, 2006), unless supply chain partners are 

allowed to communicate and share this knowledge. Aligned with this last finding, 

Torres, Drago and Aqueveque (2015) developed an experiment to show that when 

senior managers share their business expertise with middle managers through 

casual structures of how the business environment works, middle managers increase 

their individual ambidexterity capacity to solve the exploration and exploitation 

dilemma. Two groups of middle managers run 40 simulations in the People Express 

Simulator focusing on increasing financial performance but at the same time avoiding 

business bankruptcy. Group 1 plays the simulator without the causal structure of the 

simulator. Group 2 plays the simulator with a sheet of paper with the real causal 

map illustrating the dynamics of the industry used by the software simulation. A 

questionnaire with an individual ambidexterity scale were made available to all 
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participants after their simulations (Mom et al., 2009). Group 1 not only increases 

ambidexterity orientation, but they also increase financial performance avoiding 

business bankruptcy. A similar results was reported by Kolinsky and Alessi (2015) 

who conducted a laboratory experiment through web-based simulations, where 

participants were provided the prior exploration strategy but only half received prior 

exploration embedded in a structure-behavior diagram. In addition, participants used 

different platforms with more or less number of descriptors and decision elements 

(different levels of transparency). Participants provided with the more transparent 

strategy demonstrated better understanding of the underlying model, but their 

performance was the equivalent to those in the less transparent condition. 

 

2.2. Stream 2. Feedback Thought and System Dynamics 
 

Stream 2 of experimental SD research has focused on enhancing feedback thought 

through the analysis of why people misperceive and misunderstand the dynamic of 

a system. A dynamic system is a relatively enduring and accessible, but limited, 

internal conceptual representation of an external system whose structure maintains 

the perceived structure of that system (Richardson, 1999). Sterman (1989) state 

that people face two issues when they analyze dynamic systems: (a) people do not 

perceive the dynamics of systems (misperception), (b) people do not understand the 

dynamics of system (misunderstanding). Although, there is not a strong conceptual 

difference between these two issues, experimental results suggest that when people 

misperceive the dynamics of the system, they are not able to explain feedback 

effects. But when people misunderstand the dynamics of a system, they are able to 

develop several explanation of how the system works but these assumption are 

incorrect (Booth Sweeney and Sterman, 2007). 

 

Moxnes (2004) performs an experiment with a simulator involving the management 

of reindeer rangelands. The experimental design was divided into two treatments: 
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treatment 1 involved one stock; and treatment 2 involved two stock. The author 

found misperceptions persist for a simulator containing only the basic building block 

of all dynamic systems: one stock and two flows. In fact, Moxnes (2004) suggest 

that information feedback is not sufficient to solve misperceptions. Moxnes and 

Saysel (2009) also examine misperceptions of global climate change by using a 

computer climate change simulator. 242 subjects (95 students from engineering, 

economics and natural science departments) should control total global emissions of 

CO2 to reach a given target for the stock of CO2 in the atmosphere. The authors 

found a strong tendency for people to overshoot the stated goal. Their results point 

out that people need support in developing an accurate mental model of CO2 

accumulation, and they need motivation to reconsider inappropriate decisions. 

 

Moreover, Moxnes and Assuad (2012) exhibited an experiment based on two 

treatment: in treatment T1 subjects set taxes in a closed economy with no 

interaction with other subjects; and in treatment T2 the author allowed for trade of 

emission quotas between five symmetric nations. Each country was represented by 

one subject who sets domestic GHG taxes and who trade in the international quota 

market, where the objective of both treatments was achieving goals with as low cost 

as possible. Moxnes and Assuad (2012)’s results showed that even though simple 

representations of a renewable resource are sufficient to cause severe 

mismanagement of the type observed in the real world, individual’s mental models 

seem biased towards static and correlational representations. 

 

Kampmann and Sterman (2015) develop a similar experimental research to explore 

whether different price institutions improve performance in dynamic decision tasks. 

After initial instruction (about software, not model), participants, who were  mostly 

graduate and undergraduate students in economics and management from MIT and 

Harvard; played for 3 hours or 50 time periods, whichever came first. The results 
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indicated dynamic complexity degrades performance substantially relative to optimal 

despite the inclusion of different pricing mechanisms. Decision timing data and 

verbal protocols show that greater task complexity leads subjects to ignore important 

aspects of the environment, particularly strategic interactions among participants.  

 

Regarding misunderstanding of dynamics, Sweeney and Sterman (2000) described 

initial results from an assessment tool or systems thinking inventory, called "the 

inventory". The inventory consists of brief tasks designed to assess particular 

systems thinking concepts such as feedback, delays, and stocks and flows. The 

results strongly suggest that highly educated subjects with extensive training in 

mathematics and science have poor understanding of some of the most basic 

concepts of system dynamics, specifically stocks and flows, time delays, and 

feedback. The lab experiment reports that many subjects do not understand the 

relationship between the area enclosed by the net rate into a stock over some 

interval and the change in the stock over the interval. Also, Sterman and Sweeney 

(2007) perform a study, in which the researchers first presented to subjects 

(graduate students at MIT) a brief non-technical summary of climate change such 

as would be suitable for the policy maker. Participants then stimulate their 

environmental policies through a computer simulator. Results suggest there is a 

widespread misunderstanding of the fundamental stock and flow relationships, 

including mass balance principles that lead to long response delays. Lower public 

support for mitigation policies may arise from misconceptions of climate dynamics 

rather than higher uncertainty about the impact of climate change. 

 

2.3. Stream 3. Mental Models and System Dynamics 
 
Research in Stream 3 focuses on understanding the relationship between mental 

models, decisions, and performance. Gary and Wood (2012) suggest that mental 

models are simplified knowledge structures or cognitive representations about how 
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the environment works. Their results suggest that managers who have a richer 

understanding about the organizational capabilities and the dynamics of the industry 

structure can improve performance of their firms. In fact, Gary and Wood (2012) 

state that differences in mental models help explain ex ante why managers and firms 

adopt different strategies and achieve different levels of competitive success. 

Although, the mental model concept has been broadly study in the SD literature 

(Doyle and Ford, 1998; Sterman, 1989), little experimental research has been 

developed for analyzing mental model accuracy and performance (Schafferenicht 

and Groesser, 2011). 

 

For example, Villa, Gonçalves and Arango (2015) examined the bullwhip effect by 

an experiment to test subjects’ ordering decisions under different ordering and 

supplier’s capacity acquisition delays. Participants displayed limited ability to process 

the impact of delays and feedback; and also, econometric estimates showed that 

the proposed anchoring and adjustment heuristic is a possible heuristic for explaining 

subjects’ ordering behavior; demonstrating the recurrent use of heuristic rules to 

develop mental models. Barlas and Özevin (2004) also analyze the ‘anchoring and 

adjustment rule’, but their results suggest this rule cannot generate the non-linear 

and/or discrete ordering dynamics, which are necessary to represent the people’s 

ordering behavior. Kunc and Morecroft (2010) also show an experimental design with 

a computer simulation (Fish Banks). The Fish Banks experiment involved the 

participation of approximately 300 students from three different universities taking 

postgraduate courses in business.  Each team had between five and six people 

distributed among 10 experiments and totaling more than 320 decisions. The results 

of the experiment showed that teams followed different decision-making processes 

leading to heterogeneous resources and performance, even when subjects had to 

acquire only one tangible resource and all teams were given access to identical 

information sources.  
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3. Exploring the bridge between experimental SD research and 

Neuroscience experiments 

3.1. Teaching and learning 
The field of system dynamics is interested in the process by which a person 

can learn the functioning of a complex system. In this regard, the SD field could 

beneficiate from the use of new tools and concepts coming from an emerging field 

within the brain sciences which seeks to apply insights from neuroscience to 

educational settings. Some refer to this scientific effort as ‘educational neuroscience’ 

or ‘neuroeducation’ (Meltzoff et al., 2009; Carew and Magsamen, 2010). The hope 

is to generate evidence-based educational approaches based on more and better 

knowledge on the neural bases of learning. 

Probably, the most immediate alternative for using neuroeducation in the SD 

field has to do with employing non-invasive brain imaging methods such as 

functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI), Electroencephalography (EEG) or 

Near Infrared Spectroscopy (NIRS), to detect which brain regions are involved in 

learning the dynamics of a system. By using brain-imaging methods, previous 

neuroeducational studies have identified brain changes that are associated with de 

acquisition or enhancement of specific cognitive competencies (Bennett and Baird, 

2006; Draganski and May, 2008; Keller and Just, 2009). For example, in a pioneer 

work, Keller and Just (2007) found that remedial reading instruction changes the 

structure of white matter in learners’ brain.  

Most of the advances in educational neuroscience have been associated with 

the acquisition of reading skills (Eden et al., 2004; Temple et al., 2003; Shaywitz, et 

al., 2004) and the resolution of arithmetic problems (Wilson, et al., 2006; Rivera et 

al., 2005). For example, a study found that training on specific arithmetic problems 

and were subsequently tested using both trained and untrained problems, had 

greater activation for trained compared to untrained problems in the left angular 

gyrus, while the reverse contrast reveals greater activation in frontal brain areas as 
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well as other areas of the parietal cortex. In this regard, an interesting still 

unexplored research question involving the SD field is whether there are similar brain 

differences between ‘trained’ and ‘untrained’ complex system dynamics. 

Another interesting use us brain imaging technology within the SD field would 

mapping the brain in order to understand why and how different individuals may use 

different strategies while making choices and solving problems within a dynamic 

system. In a recent neuroimaging study (Grabner et al., 2009) did something similar 

in order to distinguish between using retrieval (e.g., “the solution just popped into 

my head”) versus procedural strategies (e.g., “I broke the problem down into 

multiple steps”) to solve arithmetic problems. They found a greater activation of the 

left angular gyrus, a brain region involved in mathematical and spatial cognition, for 

the retrieval strategy.  

Overall, we think thar the SD field could greatly beneficiate from the 

neuroeducational tools and concepts introduced above in order to generate 

evidence-based educational approaches. On the other hand, this alliance could be 

of great interest for psychologists and neuroscientists interested in understanding 

how people learn to interact within complex and dynamic decision making 

environments.    

 

3.2. Feedback Thought 
Increasing efforts have been made in recent years in order to understand how 

the brain process feedback information about success versus failure in decision-

making tasks.  This research has been conducted mostly within the subfield of brain 

sciences known as ‘decision neuroscience’ or ‘neuroeconomics’ (Sanfey et al., 2006; 

Rustichini, 2009). Indeed, it has been shown that the way in which an individual’s 

brain processes feedback has an important impact on how that person makes 

decisions in economic settings (Polezzi et al., 2010; Gu et al., 2011; Huettel et al., 

2006). 
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According to the dominant view in brain sciences, the relationship between 

feedback processing and decision-making is mediated by the fact that the brain 

optimizes choice behavior trough a reinforcement learning mechanism (Niv, 2009; 

Botvinick, Niv and Barto, 2009; Holroyd and Coles, 2002). This view proposes that 

each time that an individual makes an economic choice; he/she makes it on the basis 

of an expectation or prediction of the reward for the chosen course of action. Later, 

when the brain receives feedback about the actual outcome of the decision, it 

computes a reward-prediction error (i.e., the difference between the expected and 

the actual reward). This reward-prediction error appears to be expressed as phasic 

increases or decreases in dopamine release in the basal ganglia, for better than 

expected and worse than expected outcomes, respectively (Tobler, Fiorillo and 

Schultz, 2005; Esbel, Tian, and Uchida, 2013; Schultz, 2002). 

An important part of the research on how the brain process and learn from 

feedback stimuli has been conducted studying brain waves with the event-related 

potential (ERP) technique. The feedback-related negativity (FRN) is a frontally 

distributed ERP component whose amplitude has been shown to correlate with 

reward-prediction error. In our view, the FRN offers an important starting point for 

interdisciplinary research between the SD field and brain sciences concerned with 

feedback processing. For example, trial-by-trial fluctuations in the amplitude of the 

FRN have been shown to predict trial-by-trial changes in decision-making behavior 

(Cohen and Ranganath, 2007; Sallet, Camille and Procyk, 2013). Also, individual 

differences in the average FRN within a task have been shown to correlate with 

individual differences in economic decision-making performance measured in terms 

of cumulative monetary reward (Frank, Woroch and Curran, 2005).  

Interestingly, the FRN to monetary rewards is modulated by group 

performance in social settings, and not just by individual performance. For example, 

the FRN is more pronounced for losses when the person whose brain waves are 

being recorded was the only participant obtaining a bad result than when other 
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participants also obtained losses (Luo et al, 2015). Also, in males, the FRN is less 

pronounced for an opponent’s loss than for an opponent gain, suggesting that an 

opponent’s loss confers utility for the individual (Fukushima and Hiraki, 2006). 

Finally, in strategic economic interactions, the FRN is sensitive to unfair offers, 

suggesting that the FRN reflects how the subjective value of money is devaluated 

when a monetary offer is considered unfair (Wu et al., 2012). 

In summary, we think that experimental researchers in the SD field could 

beneficiate from incorporing neural measures of feedback processing such as the 

FRN to their analysis, especially in order to obtain an objective measure of how 

feedback in SD tasks affect individual representations of utility and contributes to 

adaptive changes in choice behavior. 

 
3.3. Mental Models 

The term ‘mental model’ was first proposed in 1943 by the psychologist 

Kenneth Craik (1943). On his book, ‘The nature of explanation’, Craik anticipated an 

idea that is now widely accepted in cognitive sciences: that the brain is a highly 

complex calculating machine capable of thinking and reasoning. According to Craik, 

the brain would perform its thinking and reasoning operation over ‘mental models’, 

which most psychologist today define as “psychological representations that have 

the same relational structure as what they represent” (Thagard, 2010 p 447). 

Originally, however, Craik’s definition of ‘model’ was even more materialistic by 

referring it as a “…physical or chemical system which has a similar relation-structure 

to that of the process it imitates… … it is a physical working model which works in 

the same way as the process it parallels” (p. 51).  

According to modern cognitive neuroscience, the “physical working model’ 

referred by Craik (1943) should correspond to some form of electrochemical 

associations between neurons. However, while the theoretical construct of ‘mental 

models’ was a topic of intense study in cognitive psychology during the last decades 

of the XX century (see for example Johnson-Laird, 1983; Garnham, 1987; Schaeken, 
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Johnson-Laird and D’Ydewalle, 1996), mental models are rarely mentioned in 

neurobiological studies of cognition. As a result, it is still unclear whether the 

psychological construct of ‘mental models’ corresponds to specific patterns of 

activation in specific populations of neurons, or whether such concept only provides 

an abstract, high-level description of how the brain represents information.  

Interestingly, the concept of mental model has been recently employed in 

cognitive neuroscience as part of a theory to explain the features of the P3, a brain 

wave that is generated by the brain when a subjectively unlikely event occurs. 

According to this view, the P3 wave reflects the potentiation of the information 

processing capacity of the population of neurons in charge of building and adapting 

a ‘mental’, predictive, model of the environment (Nieuwenhuis, Aston-Jones and 

Cohen, 2005). Although this theory does not offer an answer to the question of 

‘what’ are mental models in the brain, it has contributed significatively to make 

progress in the study of the brain basis of learning and probabilistic decision-making 

(San Martin, 2012). Moreover, assuming an instrumentalist use of the term ‘mental 

model’, this idea provides theoretical support for treating the P3 wave as a neural 

index of change in mental models. Indeed, a group of studies have shown that when 

human participants behave ‘as if’ they were changing their mental models, the P3 

wave is larger than when they behave ‘as if’ no change in mental models were 

necessary (San Martin et al., 2013; Chase et al., 2011). This recent line of research 

clearly opens an opportunity for collaboration between researchers in the system 

dynamics field and researchers in the field of decision neuroscience.  

 
4. Conclusion  

This paper proposed some conceptual reflections about how to analyze three 

concepts of experimental System Dynamics: Learning, feedback and mental models 

in the light of brain mechanisms involved in these processes. From this analysis, it 

emerged that mental models allows the understanding of the structure that causes 
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a behavior in a determined system. The feedback process helps decision-makers in 

SD to learn and improve his or her mental models. Cognitive Neuroscience offers 

some potential strategies to improve the process described above. For example, 

learning in SD can be improved by analyzing the use of neural markers for the 

acquisition of skills (e.g. angular gyrus activation); Feedback process can be tested 

by neural correlates of feedback processing (e.g. feedback-related negativity), as 

well as the dynamism of mental models can be analyzed by the neural correlates for 

mental models modifications (e.g. P300 wave). 

 

We see a great opportunity to support experimental System Dynamics research with 

Cognitive Neuroscience experiments in a simple and insightful way. We hope that 

the ideas behind these reflections bring new insights for supporting experiments in 

system dynamics, an area with a high potential in the management science field. 
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Abstract 

It is estimated that one third of world food production is 

wasted or damaged, in developing countries the post-

harvest losses of perishable foods often is exceed 

50%, to which it is added that global consumption 

growth presents various problems of supply and 

distribution throughout of food supply chain. This 

article evaluates the structure of the mango chain for 

Cundinamarca to Bogota, Colombia, using a system 

dynamics model, the current chain structure is 

evaluated against a chain lean and agile, are 

evaluated as these different mediated structures, also 

the performance the different variables were 

evaluated, the quality, responsiveness, logistics and 

costs. It determines which structure is best for 

performance measures the supply chain mango. 

Keywords. Structure, Lean, Agile, Mango Supply 

Chain, System Dynamics. 

Resumen 

Se estima que un tercio de la producción mundial de 

alimentos se pierde o se daña, en los países en 

desarrollo tienen pérdidas superiors al 50%, 

posteriores a la cosecha de alimentos perecederos, a 

lo que se añade que el crecimiento del consumo 

mundial presenta diversos problemas de 

abastecimiento y distribución a lo largo de cadena de 

suministro de alimentos. En este artículo se evalúa la 

estructura de la cadena del mango de Cundinamarca 

a Bogotá, Colombia, mediante un modelo de dinámica 

de sistemas, la estructura de la cadena actual se 

evaluó frente a una cadena Lean y ágil, se evaluó 

como estas estructuras, inciden en el rendimiento de 

diferentes medidas de desempeño, tales como la 

calidad, la capacidad de respuesta y los costos 

logísticos. Se determina la mejor estructura para las 

medidas de rendimiento de la cadena de suministro de 

mango. 

Palabras Claves. Estructura, Lean, Ágil, Cadena de 

suministro de MAngo, Dinámica de Sistemas, Mango. 

I. INTRODUCCIÓN 

La estructura es un sistema individual de 

componentes que se relacionan entre sí y determinan 

el comportamiento global del sistema [1]. El enfoque 

310



2 
 

estructural en la cadena de suministro (CS) define los 

procesos realizados por ella, y la función que cumple 

cada eslabón. En la logística se han desarrollado 

diferentes enfoques para mejorar el desempeño de la 

cadena de suministro, uno de estos es el enfoque 

estructural. 

Varios autores han abordado las diferentes clases de 

estructuras de la CS. [3] denota la importancia de 

seleccionar la estrategia adecuada para la CS 

teniendo en cuenta la naturaleza de la demanda y la 

clasificación de los productos realizada por el mismo 

autor, en productos funcionales e Innovadores. 

Además, Fisher afirmó que el origen de los problemas 

que padecen muchas cadenas de suministro es 

causado por falta de conocimiento acerca de la 

relación entre el tipo de producto y el tipo de cadena 

de suministro.  

Los Productos funcionales son los productos que 

tienen ciclos de vida largos y la demanda estable, 

mientras que los productos de innovación son los 

productos que tienen ciclos de vida cortos con alta 

innovación y, en consecuencia, tienen una demanda 

altamente impredecible. Teniendo en cuenta lo 

anterior,  [3] identifica dos tipos de cadenas de 

suministro, un proceso eficiente para productos 

funcionales y un proceso sensible para los productos 

innovadores. Es importante tener en cuenta la relación 

entre estructura y la estrategia de la CS.  

Por su parte [4] identificó otras estructuras para la 

cadena de suministro: Cadena de suministro eficiente, 

cobertura de riesgo, cadenas de suministro de 

respuesta y agiles. Años después  [5] señala cuatro 

tipos genéricos de cadenas de suministro: lean, de 
reposición continua, ágil y totalmente flexible.  

Otros autores estudiaron la combinación entre la 

estructura Lean y Ágil para mejorar el desempeño de 

la CS y disminuir el efecto látigo (reducir la 

incertidumbre en la demanda) [6, 7, 8, 9] 

En la revisión de la literatura, se encuentra que la 

selección adecuada de la estructura de la cadena de 

suministro (ECS) permite mejorar la calidad, el 

desempeño logístico, la capacidad de respuesta y la 

eficiencia, entre otros [6, 10, 5, 1, 8, 11]. En lo 

referente a ECS y las medidas de desempeño de 

productos perecederos son pocos los artículos 

encontrados,  [11, 12, 13, 9, 14]. En estos artículos se 

caracterizan los productos alimenticios como 

productos funcionales con demanda volátil e 

impredecible. Además, tienen en cuenta 

características como la vida útil, el tiempo de 

producción, condiciones de transporte y 

almacenamiento, características biofísicas y 

organolépticas, calidad y las medidas de desempeño 

para mejorar la eficiencia en la CS. 

Este artículo analiza el efecto de la estructura Lean y 

Ágil en el desempeño de las CS aplicando dinámica 

de sistemas al caso de estudio de la cadena de 

mango en Cundinamarca, Bogotá. 

II. CARACTERÍSTICAS DE LAS 

ESTRUCTURAS LEAN Y ÁGIL 

A. Estructura Lean 

La CS Lean se caracteriza por manejar productos 

funcionales con baja variedad, con demanda 

previsible. Para esta CS es esencial la eliminación de 

residuos, además el costo operacional es el de mayor 

importancia. Los productos funcionales incluyen los 

alimentos. Estos productos satisfacen las necesidades 

básicas, son estables, poseen una demanda previsible 

y largos ciclos de vida. Pero su estabilidad ocasiona 

competencia, lo que a menudo conduce a bajos 

márgenes de beneficio. 

La cadena de suministro Lean es aquella donde el 

costo bajo se logra por medio de asegurar que los 

clientes no tengan más servicio que aquél que 

requieren, es decir, que no estén sobre atendidos. Los 

costos reducidos se consiguen haciendo los procesos 

muy básicos, eliminando todo aquello que no genere 

valor y garantizando un nivel de secuencialización [8, 

5]. Además, algunos de los productos asignados a 

esta estructura son abarrotes, ropa básica, alimentos, 

petróleo y gasolina. [4] 

Otras características para esta estructura son: La 

coordinación entre los actores de la CS, variedad baja 

de productos, se enfoca en los costos operacionales, 

utiliza mecanismos de pronósticos algorítmicos, 

mantiene niveles bajos de inventario, y son pocos los 

proveedores [6] [13] [18] [9] [15] [19] [4] [8] [5] [3] [7] 

[20] [21]. 

B. Estructura Ágil 

[5] afirma que la cadena ágil tiene estrategias que 

combinan las fortalezas de cobertura y capacidad de 

respuesta. Por lo tanto, Agilidad significa utilizar el 

conocimiento del mercado y una empresa virtual para 

aprovechar las oportunidades rentables en un 

mercado volátil; gestionando con éxito una demanda 
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cambiante e impredecible. Esta estructura, se centra 

en los niveles de servicio para la diferenciación de los 

productos, destacándose en la rápida reconfiguración 

y capacidad de respuesta. [8, 3, 16].La CS Ágil 

maneja productos innovadores, con ciclos de vida 

cortos y demanda volátil; lo esencial para esta 

estructura es la rápida reconfiguración y la robustez. 

Esta estructura también posee coordinación entre los 

actores de la CS, alta variedad de productos, se 

enfoca en los costos comerciales, utiliza mecanismos 

de pronósticos consultivos, posee niveles de 

inventario alto (también de productos 

semielaborados), y en lo posible, mantiene una base 

grande proveedores [6] [13] [9] [15] [4] [8] [5] [17] [3] 

[7] [16].  

 

III. MEDIDAS DE DESEMPEÑO DE LAS ECS 

En la revisión de la literatura se encontraron las 

medidas de desempeño para la CS Lean y Ágil, estas 

se agruparon en, generales, calidad, desempeño 

logístico, capacidad de respuesta y costos, teniendo 

en cuenta las características propias de las frutas.  

Las medidas generales hacen referencia a la 

satisfacción de los clientes y consumidor, siendo para 

Ágil, muy alto debido a que los clientes están 

dispuestos a pagar por un servicio adicional. Ágil se 

centra en los niveles de servicio para la diferenciación 

de los productos. Teniendo en cuenta que Lean 

elimina todo aquello que no genera valor a largo de la 

CS, la satisfacción toma el valor medio. Además, entre 

más bajo sea el tiempo del producto en el almacén 

mejorará la satisfacción en esta estructura. [8, 15, 23].  

Teniendo en cuenta que la presente investigación se 

centra en el Mango, se identificó que es necesario 

incorporar la perdida de la inocuidad que permite 

diferenciar los productos frescos y aptos para el 

consumo. Adicional a esto, algunos autores señalan 

las propiedades sensoriales y el tiempo de 

conservación del producto, para la calidad en la CS de 

productos alimentarios [10] [24] . En cuanto a la 

selección de proveedores, Lean se enfocan en costo, 

confianza y calidad, mientras que Ágil se centran en la 

Velocidad, Flexibilidad y Calidad [3] [4] [25]. 

En las medidas de desempeño logístico, [3] [4] [13] 

[20] señalan que los niveles de inventario para Lean 

deben ser mínimos. En Ágil los niveles de inventario 

son Altos, para responder a las variaciones de la 

demanda. Debido a la perecibilidad del Mango, para la 

presente investigación se tendrán en cuenta los 

desperdicios generados por las operaciones 

logísticas. 

Así mismo, en la estructura Ágil es importante la 

capacidad de respuesta, con tiempos bajos de 

aprovisionamiento para cumplir con las exigencias de 

los clientes. Por otro lado, los costos son altos en la 

estructura Ágil, debido a que esta estructura debe ser 

capaz de responder a los cambios en la demanda. 

Lean se encarga de alcanzar la eficiencia a través de 

la reducción los costos, mientras Ágil obtiene mayor 

beneficio al invertir en la capacidad de respuesta [3]. 

[8] [16]. 

IV. GENERALIDADES DEL MANGO 

El mango es la fruta con mayor producción en el 

departamento de Cundinamarca, según AGRONET en 

el año 2014 alcanzó las 90790 toneladas, con un 

rendimiento de 10,64 toneladas por hectárea.  En 

cada departamento productor de mango se presentan 

épocas de cosecha y fenología (ver Fig. 1). 

FIG. 1 ÉPOCAS DE COSECHA DE MANGO POR 
DEPARTAMENTO 

 

Fuente: [26] 

El mango común cuenta con excelentes propiedades 

organolépticas, gracias al contenido de azucares, 

ácidos, aromas y pigmentos que lo hacen atractivo 

para todo tipo de consumidor. La recolección de los 

mangos se realiza en estado inmaduro 

organolépticamente, pero fisiológicamente maduros, lo 

que significa que el mango ya ha crecido y 

desarrollado lo suficiente, pero sus aromas y sabores 

característicos a un no se han desarrollado [27]. 

El mango se caracteriza por ser un fruto climatérico, 

caracterizado por un rápido aumento en la velocidad 

de la respiración y el desprendimiento de etileno [28]. 

V. MODELO EN DINÁMICA DE SISTEMAS 

A. Descripción del Problema 

El desempeño de la cadena de suministro del mango 

depende de las relaciones entre los diferentes actores 

312



4 
 

que la componen. Este se puede mejorar por medio 

de la medición de variables logísticas del sector, la 

mejora en los procesos y recursos logísticos [29]. El 

problema de la cadena de Mango es que no cuenta 

con una Estructura definida que le permita mejorar su 

desempeño. Este problema ha sido detallado en el 

diagrama causal del Fig. 2. 

FIG. 2 DIAGRAMA CAUSAL DE LA HIPÓTESIS DEL PROBLEMA 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El diagrama causal representa principalmente la 

Calidad y Capacidad de Respuesta, que buscan 

satisfacer al consumidor y reducir el tiempo del 

producto en almacén. A menor tiempo del producto en 

almacén aumenta la satisfacción de los clientes. El 

ciclo de Costos busca aumentar la Eficiencia, que 

eventualmente, mejorará la Estructura. 

El ciclo 1 es reforzador, a mejor estructura mejor 

selección de proveedores, a mejor selección de 

proveedores mejor materia prima. Mejor materia 

prima,  mejora el proceso de transformación y habrá 

menor perdida de la inocuidad. 

La naturaleza del ciclo 2 depende de la estructura de 

la cadena. Para la estructura Lean es un ciclo 

Balanceador, mientras que para estructuras Ágil es 

reforzador. Esto es causado por el manejo del 

inventario, ya que a mayor nivel de inventarios 

disminuye el tiempo de aprovisionamiento, mejorando 

el cumplimiento de entregas. 

La naturaleza del ciclo 3 depende de la estructura de 

la cadena. Para la estructura Lean es un ciclo 

Reforzador, mientras que para estructuras Ágil es un 

ciclo Balanceador. Esto es causado por el manejo del 

inventario ya que a mayor nivel de inventarios, mayor 

tasa de pérdidas por operaciones logísticas. En el 

ciclo 4 la relación entre estructura y tiempo de 

transporte siempre será negativa, y por lo tanto, a 

mayor tiempo de transporte mayor tasa de pérdidas 

por operaciones logísticas. 

Los ciclos 6 y 7 son reforzadores. La tasa de pérdidas 

por operaciones logísticas aumenta el costo de 

pérdidas, mientras que el tiempo de transporte 

aumenta el costo de transporte. El ciclo 5 relaciona el 

nivel de inventarios, y por lo tanto, la estructura define 

su naturaleza, como en ciclos anteriores. Así, a menor 

nivel de inventario menor costo de mantenimiento de 

inventario. 

B. Hipótesis dinámica 

La hipótesis dinámica para el problema descrito es 

que la estructura correcta de la cadena de suministro 

de mango mejora su desempeño mediante la calidad, 

la capacidad de respuesta y los costos. 

VI. MODELO DE FORRESTER PARA LA CS 

DEL MANGO 

La estructura de la CS de Mango en Cundinamarca, 

Bogotá está compuesta por exportadores, 

importadores, agricultores, agroindustria, 

distribuidores, puntos de venta y consumidores [29].  

Teniendo en cuenta las características de cada 

estructura, se crearon variables que permiten modelar 

el comportamiento de la cadena de suministro de 

mango. Estas son: Ajuste de producción, tipo de 

vehículo Agricultor, tipo de vehículo Distribuidor y 

ajuste de procesamiento de orden. 

• Ajuste de producción: 

Esta variable se modificó teniendo en cuenta la 

producción de toneladas por hectárea de los años 

2007 a 2014. Se asumió normalidad para establecer 

un máximo y un mínimo, teniendo en cuenta la 

desviación de la producción. 

• Tipos de vehículos: 

Esta variable tiene en cuenta tres tipos de vehículos 

para el transporte departamental y urbano, con base a 

las características de velocidad y costos por trayecto. 

Se ingresó un Delay o demora en la tasa de llegada, 

de la siguiente manera: 

MIN((DELAY(T de Fruta nacional del Agricultor a la 
Agroindustria/Ajuste de Unidad, Delay de Entrega de 

Fruta nacional del Agricultor a la Agroindustria)) , T de 
Fruta nacional del Agricultor a la Agroindustria/Ajuste 

de Unidad ) 
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Lo anterior está escrito en lenguaje iThink. 

• Ajuste de procesamiento de orden 

Esta variable modifica el tiempo de procesamiento de 

los pedidos en la cadena. Al igual que indica [32, p. 

146], una estrategia para la reducción de costos en el 

procesamiento es la acumulación de pedidos. Esta 

trata de reunir pedidos de múltiples clientes en grupos 

parar realizar un procesamiento por acumulación, pero 

retener pedidos hasta alcanzar el tamaño de un lote 

quizás añada más tiempo al procesamiento. Este 

ajuste se ingresó como un porcentaje que va 

multiplicado por el tiempo de la orden. Este tiempo se 

adicionó como un Delay o demora en la tasa de 

entrega de un pedido, como se muestra a 

continuación: 

DELAY (MIN(Ordenes fruta de la agroindustria al 
agricultor + Faltantes de Fruta nacional del Agricultor 

a la Agroindustria/Ajuste de Unidad, Nivel de 
Inventario FN del Agricultor*Porcentaje de Fruta 

nacional del Agricultor a la Agroindustria),Tiempo de la 
Orden Agricultor Agroindustria) 

A. Escenarios estructura de la CS 

Con el fin de evaluar el efecto de la selección de 

estructura en la cadena de suministro, se crearon 3 

escenarios. El primer escenario es la cadena actual de 

mango, sin selección de estructura, el segundo 

corresponde a la simulación de una estructura Ágil y el 

último escenario es una estructura Lean para la 

cadena de mango en Bogotá-Cundinamarca. 

1) Escenario 1: Cadena de suministro actual. 

En la cadena actual no se presenta una estructura 

definida. El Agricultor envía toda la cosecha disponible 

a los eslabones Distribuidor, Punto de venta y 

Agroindustria, dividiéndola porcentualmente, las 

ordenes aguas abajo son determinadas por el nivel de 

inventario disponible, la producción actual es de 10.07 

ton/has. El mango es transportado en camiones de 

estacas de 2 ejes, desde el agricultor a los demás 

eslabones, teniendo en cuenta la temperatura en la 

cual debe ser transportado. Por lo general estos 

vehículos cuentan con capacidad de 5 ton y manejan 

una velocidad departamental promedio de 37 km/ h y 

urbana de 14 km/h. El porcentaje del ajuste de 

procesamiento de orden es del 100%. 

2) Escenario 2: Cadena de suministro ágil. 

Para el escenario Ágil se estableció un 16% sobre la 

producción actual, teniendo en cuenta que la 

producción de mango es insuficiente, lo cual no 

permite cubrir el mercado nacional e internacional, 

generando desabastecimiento en la agroindustria [33]. 

Con el fin de establecer una estructura ágil se mejoró 

la capacidad de respuesta de la cadena con 

inventarios altos y modificando el vehículo utilizado 

actualmente, a un vehículo de 1 tonelada con mayor 

velocidad. El tiempo de procesamiento de orden se 

redujo en un 50% con respecto al de la cadena de 

suministro actual, teniendo en cuenta que ágil se 

enfoca en la respuesta rápida, este tiempo se puede 

disminuir manejando líneas de preparación de pedidos 

en paralelo como lo indica [32, p. 145]. 

3) Escenario 3: Cadena de suministro lean. 

Para el escenario Lean, la producción se disminuyó 

16% con respecto a la producción actual, donde se 

presentaban pérdidas del 4.5693% de mango. El 

principal propósito de este escenario es disminuir 

estas pérdidas mediante inventarios bajos. Otro 

propósito de este escenario es aumentar la eficiencia 

de la cadena, mediante la disminución de costos. Para 

esto, se seleccionó un vehículo con mayor capacidad 

con respecto al del escenario actual, permitiendo 

disminuir la cantidad de viajes, y por lo tanto, los 

costos de transporte; esto también disminuye la 

capacidad de la cadena. El tiempo de procesamiento 

de orden aumentó en un 100%, teniendo en cuenta 

que Lean busca mejorar la eficiencia disminuyendo 

costos, un proceso de preparación de pedidos 

secuencial, permite acumular pedidos y disminuir los 

costos de entrega [32, p. 146]. 

B. Experimentación y resultados 

El diseño experimental de esta investigación sigue los 

pasos de la experimentación de [34], en la cual realiza 

5 simulaciones por cada escenario propuesto, 

utilizando un valor semilla diferente en cada 

simulación, se tomaron los valores 1, 2, 3, 4 y 5. El 

tiempo de simulación es de 10 años, es decir 3.650 

días para evaluar el efecto al largo plazo en el uso de 

una estructura, se usó un DT=0,5. Por cada medida 

de desempeño se comparan los escenarios actual,  

Lean y Ágil, para los eslabones, canales de 

distribución propuestos y para toda la cadena de 

suministro de mango. 
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Los canales de distribución propuestos son los 

siguientes: 

• (Canal 1) Agricultor – Distribuidor de Fruta – 

Punto de Venta de Fruta 

• (Canal 2) Agricultor – Agroindustria 

• (Canal 3) Agricultor – Distribuidor de Fruta – 

Agroindustria 

En la Tabla 1 se muestran las medidas de desempeño 

evaluadas y sus respectivas unidades de medida. 

TABLA 1: MEDIDAS DE DESEMPEÑO Y UNIDADES DE MEDIDA 

Medidas de desempeño Unidad de medida 

General 
Cumplimiento de 
Entregas 

 
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜  𝑥 100% 

Calidad 
Pérdidas 
promedio de 

mango 

 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑔𝑜

𝑀𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑥 100% 

Capacidad 
de 
Respuesta 

Inventario 
promedio de 

mango 
𝑡𝑜𝑛/𝑑í𝑎 

Transporte 
promedio de 
mango 

𝑡𝑜𝑛/𝑑í𝑎 

Tiempo de 
Aprovisionamiento 

Días 

Costos Costos Logísticos Pesos 

Fuente: Elaboración Propia 

Las pérdidas promedio de mango por eslabón en 

almacén y transporte, evidenciaron que el escenario 

de la cadena Lean fue el que presentó menos 

pérdidas, los resultados muestran que la cadena Lean 

presenta una disminución del 39% de las pérdidas en 

inventario con respecto al estado actual, en promedio 

425.545,57 Ton; mientras que en transporte se 

presentó una disminución del 38% con respecto al 

estado actual de la cadena (443.475,54). Los eslabones 

más favorecidos con la estructura Lean son el 

Agricultor y el Distribuidor, con una disminución en 

pérdidas de 29% y 41% respectivamente. La 

Agroindustria y Punto de venta presentaron un 

aumento del 2%.  

El escenario Ágil presentó un aumento en pérdidas de 

21% en almacenamiento y 20% en transporte, con 

834.219,89 y 858.001,04 toneladas respectivamente. 

El eslabón más favorecido con este escenario fue 

Agroindustria que presento una disminución de 1% en 

pérdidas con respecto a la cadena actual de mango, el 

Distribuidor fue el menos favorecido con este 

escenario, presento un aumento en las pérdidas de 

22% en almacenamiento y Agricultor aumento sus 

pérdidas en un 16% respecto a la cadena actual. 

En los resultados se obtuvo el Porcentaje de pérdida 
de fruta, en el cual para el escenario actual se pierde 

el 7,06042% del total de mango, en el escenario Ágil 

se pierde el 7,11181% del total de mango y en el 

escenario lean se pierde el 6,98143% del mango total 

en inventario y transporte.  

 Para medir el tiempo de aprovisionamiento se 

tomaron los 3 canales propuestos, Lean incrementa el 

tiempo de aprovisionamiento en todos los canales de 

distribución, mientras que ágil disminuye hasta en un 

44% el tiempo de aprovisionamiento en el canal 2 

respecto al escenario actual.  

En la Tabla 2 se ven los valores totales al finalizar la 

experimentación. 

TABLA 2: RESULTADOS FINALES 

Escenario 

Pérdidas 
promedio 
de mango 

(Ton) 

Inventario 
promedio 
de mango 

(Ton) 

Transporte 
promedio 
de mango 

(Ton) 

Tiempo de 
aprovisionamiento 

(días) 

Cumplimiento 
de Entregas 

(%) 

Costos 
(%) 

Actual 712.418,53 266,92 118,86 2,45 76,42% 0% 

Ágil 858.001,04 362,6 123,89 1,54 76,69% 20,24% 

Lean 443.475,54 189,88 95,08 4,26 74,74% -32,39% 

Fuente: Elaboración Propia 

Para la medida de calidad se tuvo en cuenta las 

pérdidas de fruta fresca en la cadena. Ágil presentó 

mayores pérdidas que en los otros dos escenarios, 

mientras que Lean tuvo la menor cantidad de pérdidas 

en la cadena. 

Frente a la capacidad de respuesta de los escenarios, 

Ágil tuvo el menor tiempo de respuesta, mientras que 

315



7 
 

el escenario Lean obtuvo el mayor tiempo de 

aprovisionamiento y procesamiento de orden. 

VII. CONCLUSIONES 

Al evaluar el modelo mediante tres escenarios 

comparando la estructura actual con las estructuras 

Ágil y Lean, se observó que dependiendo de las 

necesidades de la cadena; Ágil y Lean cumplen con la 

disminución en tiempos de entrega y la reducción de 

costos, respectivamente. Las pérdidas ocasionadas 

por aspectos logísticos y por decaimiento del mango, 

representan un porcentaje importante de las frutas, 

generando mayores costos en la cadena. La 

estructura Lean permitió regular la cantidad de fruta a 

lo largo de la cadena, reduciendo las pérdidas y los 

costos efectuados por estas. 

En los resultados del modelo se evidencio que los 

escenarios Ágil y Lean no favorecían a todos los 

actores de la cadena. Teniendo en cuenta las 

pérdidas en almacén, Lean no favoreció a la 

Agroindustria y punto de venta, mientras que en 

transporte el distribuidor no fue favorecido; Aunque el 

aumento en las pérdidas no superó el 2% respecto a 

la cadena actual de mango. Mientras en el escenario 

Ágil las pérdidas para estos mismos actores 

disminuyeron un 1% respecto a la cadena actual. Al 

evaluar el cumplimiento de la pulpa de mango, se 

encontró que la diferencia porcentual en los tres 

escenarios no fue mayor a 1%. Respecto a las 

medidas de desempeño de inventario y costos, los 

resultados fueron coherentes con la revisión literaria, 

Ágil presento mayor inventario en todos los eslabones 

generando mayores costos de mantenimiento de 

inventario y pérdidas, siendo transporte el que mayor 

incremento presentó. Mientras que el escenario Lean 

presentó una disminución en el inventario a lo largo de 

toda la cadena, con una disminución de costos en 

mantenimiento de inventario, perdidas y transporte. 

Se propuso una estructura Lean para la cadena de 

mango en Cundinamarca, Bogotá basados en los 

resultados obtenidos en el modelo de dinámica de 

sistemas, donde el escenario Lean presento mejores 

resultados en pérdidas, niveles de inventario y costos. 

El tiempo de aprovisionamiento presentó una 

diferencia de 2,72 días en los escenarios Ágil y Lean, 

a pesar de que este tiempo es menor en Ágil las 

pérdidas aumentan como consecuencia de los altos 

niveles de inventario. 
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Abstract – This work aims to explore the lack of formal modeling language for model 
conceptualization in the System Dynamics field by using a standard system modeling 
language that has its roots in the software engineering field, the SysML. To achieve this goal 
a simple example of a continuous water distiller modeled using SysML is described and then 
is represented as a System Dynamic model. Further analysis and exploration are still 
necessary, but the preliminary results obtained indicated the feasibility of this proposal, have 
been obtained the same parameter values as the original example. 
Keywords: Model conceptualization, System Dynamics, System engineering, SysML. 

1 Introduction 

System dynamics and software engineering fields have been facing some common challenges along 
the time. Those similarities have inspired some authors to attempt to transfer good practices from 
software engineering to system dynamics (Lane, 2008) and many were proposals made. 

Keatining (1998) proposed a modeling process based on the software system development life-cycle 
(SDLC). Myrtveit (2000) and Powers (2011) explored how techniques and concepts from object-
oriented software development can be used in system dynamic model formulation. Tignor and 
Myrtveit (2000) advanced this proposal describing how the concept of design patterns can be used 
to capture common structures to foster reusability and knowledge. Osgood and Tian (2012) argued 
that, as one of the key outcomes of the system dynamic process is software, the field could benefit 
from the adoption of process and techniques from software development. 

The "Chaos Report" (Standish Group International, 2013) that analyzes the performance of software 
development projects indicated that, on average, 65% of the projects evaluated from 1994 to 2012, 
either failed or had some change in terms of time, cost or scope. Some of the key factors that 
influence software project performance are related to requirements, such as a clear statement of 
requirements; incomplete requirements and specification; and changing requirements and 
specifications. 

Requirements specification, which are created during to the model conceptualization, is an 
important activity in the development of a system dynamics model (Luna-Reyes, 2003), as well as in 
software development. This process consists of establishing the focus of the study, by setting the 
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general perspective, the time horizon, and involve critical decisions of what part of reality to study 
and how to describe it (Randers, 1980). In the iterative process proposed by Sterman (2000), this 
would be accomplished in the problem articulation and dynamical hypothesis formulation steps.  

Several tools have been proposed for supporting the conceptualization of the a System Dynamics 
model structure. Among those available tools, this work aims to explore the application of standard 
notations for representing the subsystem diagram (depicts the overall architecture of a model, along 
with the flows of material, money, goods, information and so on coupling the subsystem to one 
another) and policy diagram (shows the information inputs to a particular decision rules, causal 
structure and time delays). 

Although those two diagraming tools had been proposed in the 80’s (Morecroft, 1982), there is still 
no common standard notation. The selection of the methods and tools used depends on, among 
other things, from a mix of institutional support, consistency with the field’s core assumptions, local 
preferences, and the wisdom of practitioners experience (Lane, 2008). Figure 1 illustrates how 
different notations haven been used to create the subsystems diagram by different authors.  

 

 

  
Figure 1. Examples of subsystem diagram notation that have been used. (A) Software project dynamics (Abdel-Hamid and Madnick, 

1991), (B) Corporate growth model (Forrester, 1964), (C) Manufacturing and retailing (Morecroft, 1982), and (D) Organization of 
production-distribution system (Forrester, 1961). 

The main objective of this work is to set an initial exploration of the feasibility of the application of 
a standard system modeling language for System Dynamics model conceptualization and describe 
a simple example of its usage. 

This work is organized into four sections: Section 1 is this introduction; Section 2 presents a brief 
description of the standard System Modeling Language (SysML); Section 3 describes a simple 

A B 

C D 
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example of the usage of SysML for model conceptualization and the system dynamic model 
formulation; finally, section 4 shows the conclusions, the limitations and suggestions for future 
works. 

2 The SysML 

The Object Management Group (OMG) created, as an extension to the Unified Modeling Language 
(UML), the OMG Systems Modeling Language (SysML) that defines a general-purpose language, 
which supports the specification, analysis, design, verification, and validation of a broad range of 
complex systems (OMG, 2015). 

SysML reuses many of the major diagrams types of UML and is designed to provide simple but 
powerful constructs for modeling a wide range of systems engineering problems. The language is 
intended to support multiple processes and methods such as structured, object oriented, and we 
argue that it is also suitable for system dynamics modeling. It represents a subset of the UML (Figure 
2), as it is based on many if the major diagram types if UML (class diagram, activity diagram, use 
cases diagram, etc.), but does not use all of them (object diagram, communication diagram, timing 
diagram, etc.). 

 
Figure 2 - Overview of SysML/UML interrelationship. 

Source: (OMG, 2015). 

The SysML diagram taxonomy is shown in Figure 3 and although it provides a logical organization 
for the major kinds of diagrams, it does not preclude careful mixing of different kinds of diagram 
types (OMG, 2015). 

 
Figure 3 - SysML diagram taxonomy. 

Source: (OMG, 2015). 
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The Requirement Diagram and Parametric Diagram are new SysML diagram types, while the Activity 
Diagram, Block Definition Diagram, and Internal Block Diagram are modified version from UML. 
SysML blocks are based on UML classes and can include properties to specify its values, parts, 
references to other blocks, and may be used to specify operations or other features that describe 
the behavior of a system as shown in the next section. 

3 Example of SysML usage for model development 

To explore the feasibility of using the SysML notation for describing a System Dynamics model 
requirements and its overall structure a “Water Distiller” example, extracted from Friedenthal et al. 
(2014), was used. This example addresses the design of an extremely simple water distiller, that is 
both economical to build and adaptable to a variety of energy sources, and have to be deployed in 
impoverished parts of the world where safe drinking water is not readily available. 

The nature of the problem is neither complex nor software intensive but suffices to the didactic 
purpose of this work for demonstrating the usage and feasibility of the SysML as a tool to support 
SD models conceptualization. In the original example, the authors used a functional analysis 
approach that consists of the steps: organize the model; establish and analyze stakeholder needs; 
specify functionality, interfaces, physical, and performance characteristics; synthesize alternative 
solutions; tradeoff analysis; and maintain traceability. This iterative process is similar to the 
processes proposed by Sterman (2000), composed of the steps: problem articulation; dynamic 
hypothesis formulation; simulation model formulation; tests; and policy design and evaluation. 

Figure 4 presents a schematic representation of the continuous water distiller. It includes a boiler 
with an internal heating element (E) and a heat exchanger that has cold dirty water flowing in the 
coils (A) and steam condensing around them for generating pure water (F). The condensing coil (A) 
also heat the dirty water, recovering part of the energy used for boiling the water. 

 
Figure 4. Continuous water distiller. 

Source: (Friedenthal et al., 2014). 
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In the context of the SysML and the selected example, for establishing and characterizing 
stakeholders’ needs (that account for the problem), a requirements diagram derived from the 
mission statement is used. It describes the breakdown of needs, assumptions, and constraints 
(Figure 5). 

 
Figure 5. Establishing purification requirements. 

Source: (Friedenthal et al., 2014). 

Note that each requirement have and identifier “Id” and a textual description. They can be derived 
from each other using the keyword <<deriveReqt>>, trace its dependency to other elements using 
keyword <<trace>> and many others stereotypes.  

The requirement diagram can be used to capture the system dynamics’ problem articulation and 
dynamic hypothesis in a structured and standardized form; that permit it to be traceable throughout 
the model development process and within the artifacts produced. Two other stereotypes can be 
used for this purpose: problem (keyword <<problem>>), which represents a deficiency, limitation, 
or failure to satisfy a requirement, a need, or undesired outcome; and rationale (keyword 
<<rationale>>), which documents the justifications for decisions, requirements, design and the 
dynamic hypothesis (the working theory that account for the problematic behavior). 

After the mission statement have been broken-down into the system requirements (dynamical 
hypothesis), a preliminary version of the system context is developed (Figure 6). This initial version 
uses the Internal Block Definition, which captures the internal structure of a block in terms of 
properties and connectors between properties, and will be further detailed while the knowledge of 
the problem increase. 
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Figure 6. Establishing a context for the distiller system. 

Source: (Friedenthal et al., 2014). 

For characterizing the system structure and behavior, a further development of the dynamical 
hypothesis and a preliminary step to the model formulation, three diagramming tools of the SysML 
can be used. 

Block Definition Diagram is the first tool. It defines features of blocks and their relationships such as 
associations, generalizations, and dependencies. It captures definitions of blocks regarding 
properties, operations, and relationships such as system hierarchy or classification tree. Figure 7 
presents the block “Distiller”, which has a composition relationship and is composed of the blocks 
“Heat Exchanger” (fulfills the role “condenser”), “Boiler” (fulfills the role “evaporator”) and “Valve” 
(fulfills the role “drain”). 

 
Figure 7. Distiller breakdown with ports. 

Source: (Friedenthal et al., 2014). 

The blocks in the Block Definition Diagram also identify its ports so that they can be interconnected 
in the Internal Block Diagram. Each port has been typed by an interface block, so they specify the 
items that can flow in and out. Figure 7 shows the two kinds of interface that have been created: 
“Fport” that has a flow property passing “Fluid” and “Hport” that has a flow property passing “Heat”. 
For both interfaces, the default flow direction is “in”. This specification is important in the System 
Dynamics context for assuring the model dimensional consistency. 
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After that, the second diagraming tool is the Internal Block Diagram that can be developed based 
on the Block Definition Diagram to show how parts are connected to one another (Figure 8). 

 
Figure 8. Internal block definition diagram depicting distiller configuration with item flow and allocation. 

Source: (Friedenthal et al., 2014). 

The third tool is the Parametric diagram that specify the domain or project constraints to be 
enforced by the model. The state of the system can be specified in terms of the values of some of 
its properties, in this example, when the water temperature reaches 100 degrees Celsius, it may 
change from liquid to gas, resulting in a different set of entropy constraints equations. 

The water distiller constraints along with its initial conditions are shown in Figure 9, and summarized 
below: 

 The cold dirty water’s flow rate into to the distiller is of 10 grams per second (initial 
distiller.main1.mass flow rate), at 20 degrees Celsius (initial distiller.main1.water temp) and 
density of 1 gm/cm3; 

 The temperature for boiling the water is 100 degrees Celsius (initial distiller.main2.water 
temp); 

 The specific heat of the water is 1 cal/gm per degrees Celsius (initial distiller.main4.specific 
heat) and the latent heat 540 cal/gm (initial distiller.main4.latent heat); 

 The external energy source for boiling the water is represented by “initial distiller.q1.dQ/dt” 
and the energy recovered from condensing water by “initial distiller.q_int.dQ/dt”; 

 There is no cooling of the pure condensed steam, and the water leaves the distiller at 100 
degrees Celsius (initial distiller.main4.water temp”); 

 The drain flow rate and the amount that the external source provides (initial 
distiller.q1.dQ/dt)  need to be evaluated by the model. 

326



8 

 

 
Figure 9. Defining parametric relationships as a prelude to analysis. 

Source: (Friedenthal et al., 2014). 

The SysML notation does not include the causal loop diagrams (CLDs) nor the stock and flow 
diagrams (SFDs). Those tools are fairly standardized and their benefits and limitations are well 
understood (Lane, 2008). Developing those diagrams based on the requirements and knowledge 
gathered using the SysML language, is a trivial task. 

Figure 10 shows the causal loop diagram, composed of two loops. The balancing loop “Boiling” 
represents the process of changing the state of the heated dirty water from liquid to gas. The more 
available energy, more water is heated to produce water steam and reduces the available energy. 
The second reinforcing loop “Condensing and heating” represents the process condensing the water 
steam to pure water while heating the cold dirty water. The beginning of the loop is the same of the 
first one, but with more water steam, more cold water is necessary to condensate pure water the 
free latent water energy and increases the available energy. 

 
Figure 10. Water distiller causal loop diagram. 
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The dirty water drain reduces the available water for boiling to compensate the disequilibrium of 
the energy necessary for heating and boiling the water and the energy recovered by condensing 
water. This disequilibrium is also compensated by the energy provided by the external source. 

The stock and flow diagram of the water distiller developed using the SysML specification presented 
so far is shown in Figure 11. 

 
Figure 11. System Dynamic model of the Distiller system. 

Simulating the System Dynamics developed model presented in Figure 11, the water distiller 
equilibrium reached the same values obtained by Friedenthal et al. (2014) for the parameters of the 
external energy source providing 800 calories per second and the water drain flow discarding 85.2% 
of the heated dirty water. 

4 Conclusion 

This work aimed to set an initial exploration to demonstrate the feasibility of using the SysML 
notation to support the System Dynamics model development process during the problem 
articulation and dynamical hypothesis formulation. An example of a continuous water distiller 
system was used to demonstrate how SysML could be used to capture the system structure and 
behavior. Then, the specification developed about the water distiller was used for creating a 
complete System Dynamics simulation model. 

The System Dynamics model created obtained the same outputs of the original SysML model. This 
result reinforces the proposal of this work regarding the possibility of using SysML in the System 
Dynamic context. But, as an initial exploration, the results shown still lack a more detailed discussion 
about the diagramming tools presented and its implication in more complex problems that are 
common in the System Dynamic field. 

Notwithstanding, the usage of SysML within the System Dynamics community could foster the 
reusability of common basic model structures, facilitate the model understandability by using a set 
of standard constructs, enable the traceability of artifacts produced along the model development, 
and benefits from existing free SysML modeling tools. 
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There are also other SysML diagramming tools that could be used for modeling bigger and more 
complex systems, such as the activity, sequence, state machine and use case diagrams for capturing 
detailed behaviors. 
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Abstract: 

One of the fruit most exported by Colombia is Granadilla, mainly to Europe, due of the 

importance of this product for Colombian exports of fruit and the latest trends in transport, 

and the other hand, One of the most consumed fruits in Colombia is the grape, which 

comes from Chile, an important producer and exporter. Because the importance of grape 

consumption in our country. This research examines the impact of multimodal transport in 

the logistics performance of this supply chain, a model based on system dynamics is used. 

The model, designed in Ithink, provides a configuration Granadilla supply chain and 

imported grape chain in Colombian, elements of perishable food, logistics and 

environmental aspects. The indicators studied are: transportation system costs, total time of 

transport, losses of fruit due transport and inventory, and CO2 emissions from transport. 

Keywords: Multimodal Transport, Supply Chain, Logistics, Fruits Perishable, System 

Dynamics, Granadilla, grape 

Resumen: 

 

Uno de los frutos más exportado por Colombia es Granadilla, principalmente a Europa. Por 

otro lado, una de las frutas importadas más consumidas en Colombia es la uva, la cual 

proviene de Chile. Debido a la importancia de estos dos productos, el primero para las 

exportaciones colombianas de las frutas y el segundo en importaciones, así como las 

últimas tendencias en el transporte. Esta investigación examina el impacto del transporte 

multimodal en el desempeño de la logística de estas cadenas de frutas, mdiante un modelo 

basado en la dinámica del sistema. El modelo, diseñado en Ithink, proporciona una 

configuración de cadena de suministro Granadilla y de uva importada en Colombia, incluye 

elementos de frutas perecederos, logística y aspectos medioambientales. Los indicadores 

estudiados son: los costos del sistema de transporte, tiempo total de transporte, pérdidas de 

frutas debido transporte e inventario, y emisiones de CO2 del transporte. 

Palabras Claves: Transporte Multimodal, Cadena de Suministro, Logística, Frutas 

Perecederas, Dinámica de Sistemas, Granadilla, Uva. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El transporte multimodal se ha definido como el movimiento de una persona o una carga 

del punto de origen a su destino con el uso de al menos dos modos de transporte, utilizando 

una terminal intermodal para la transferencia de un modo al siguiente (Crainic & Kim, 

2007). Las investigaciones en logística han propuesto al transporte multimodal como 

alternativa en la reducción de tiempos de tránsito de larga distancia y en la disminución de 

costos de distribución, generando economías de escala (Caris, Macharis, & Janssens, 2013), 

esto debido a la utilización conjunta de distintos modos aprovechando al máximo los 

volúmenes de carga (Rondinelli & Berry, 2000). El uso de redes intermodales permite un 

aumento del nivel de servicio con la utilización de modos de transporte sostenibles 

(Ambrosino & Sciomachen, 2014).  

La logística es una herramienta fundamental para el aumento de la competitividad de los 

productos frutícolas, dado que permite dar solución a los problemas de dispersión de los 

lugares y conservación (Malorgio & Felice, 2014). Una de los principales problemas de 

alimentos perecederos es su reducida vida útil. Por lo tanto, la planeación de las redes de 

transporte multimodal de productos perecederos debe incluir propiedades que logren llevar 

el alimento a su destino en el menor tiempo posible, conservando su calidad. Para la 

utilización de sistemas de transporte de tipo intermodal para productos hortofrutícolas, se 

hace necesario tener en cuenta los factores de conservación del producto desde la cosecha 

hasta el consumidor, los cortos tiempos de almacenamiento y la incertidumbre de la 

demanda (Lowe & Preckel, 2004).  

La aplicación de la dinámica de sistemas para el estudio del transporte intermodal ha sido 

escasa, solamente se tiene referencia del estudio realizado para determinar las 

interdependencias entre la estrategia logística y los movimientos de la red de transporte 

evaluada por (Aschauer, 2006) y la evaluación de la eficiencia y eficacia logística para la 

conexión entre todas las partes involucradas en un sistema intermodal estudiada por (Pérez-

Lespier, 2013). Así mismo, (Orjuela, Casilimas, William, & Ramirez, 2015, October) 

presentan un modelo de dinámica de sistemas que estudia el comportamiento dinámico 

entre la infraestructura de transporte y la CSA en la ciudad de Bogotá. 

El modelo establecido en este trabajo toma como partida el desarrollado por (Orjuela, 

Sepulveda, & Ospina, 2016), en el que se analizan indicadores de desempeño logístico para 

el transporte multimodal en la cadena de uchuva. Este modelo incluye de forma adicional 

estructuras para hacer el modelo multiproducto para la exportación de granadilla y la 

importación de uva.   

 

2. MODELO EN DINÁMICA DE SISTEMAS 
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Este modelo analiza el efecto de la implementación de diferentes escenarios de transporte 

multimodal en cadenas de suministro agroalimentarias (CSA), bajo un enfoque sistémico 

aplicado a las cadenas de uva y granadilla en Colombia. Se evalúan medidas de desempeño 

relacionadas con calidad, sostenibilidad y logistica, así como la dinámica del sistema.  

 

2.1.Datos de entrada 

Los datos de entrada al modelo provienen de información secundaria apartir de estudios 

reportados por entidades tales como PROEXPORT, Agronet y diversas organizaciones no 

gubernamentales chilenas encargadas de la regulación y promoción de las exportaciones. 

La caracterización logística de la cadena de abastecimiento agroindustrial logística 

(Castañeda, Canal, & Orjuela, 2012) y los informes consultados, permitieron establecer la 

estructura de la CS de uva y granadilla, además de información relacionada al comercio 

exterior, consumos, capacidad del transporte, costos asociados, porcentaje de pérdidas, 

entre otros.  La uva importa de forma constante, manteniendo un abastecimiento continuo 

durante todo el año y la granadilla es una fruta con un alto potencial exportador hacia 

Europa, Estados Unidos y Canadá.  

 

2.2. Descripción del problema 

El trabajo realizado evalúa el efecto que tiene la utilización de una combinación de 

diferentes tipos de transporte intermodal en la calidad, impacto ambiental y la logística de 

la cadena de manzana. Como medidas de desempeño se han tomado: los costos generales 

del sistema de transporte, la contaminación ambiental provocada por su utilización, el 

tiempo general de transporte y la incidencia de este en la calidad de los productos, medido 

en las pérdidas por exceder el ciclo de tiempo en el que la fruta cumple con los estándares 

de calidad para el consumo y la comercialización. 

La hipótesis dinámica planteada es: “el uso de sistemas de transporte de tipo multimodal 
mejora los indicadores logísticos de tiempo y costo al mismo tiempo, lo que permite 
mantener la calidad del producto y bajar los índices de contaminación ambiental 
mejorando la sostenibilidad del sistema”.  
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Figura 1. Diagrama causal del problema de transporte multimodal de la manzana. 

El modelo causal asociado al problema se presenta en la Figura 1, incluye los aspectos que 

en teoría generan aumentan la eficiencia logística debido a la utilización de los modos 

intermodales. Contempla cuatro ciclos de retroalimentación, tres de refuerzo negativo, 

sostenibilidad (B1), tiempo total del sistema (B2) y calidad (B3) y, uno de refuerzo positivo 

para los costos generales del sistema (R1). 

 

2.3. Diagrama de Forrester 

El diagrama de Forrester del modelo, el cual describe las relaciones entre los eslabones de 

la cadena agroalimentaria, se elaboró a partir del trabajo realizado por (Orjuela, Caicedo, 

Ruiz, & Adarme, 2015), al cual se le agrego una sección relacionada a la importación y 

exportación del alimento. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2. Estructura de la CS Agroindustrial de uva y granadilla 

2.4. Estructuras fundamentales del modelo 

La estructura para la generación de órdenes se modificó con respecto al trabajo de (Orjuela, 

Caicedo, Ruiz, & Adarme, 2015) realizado para CS de mango, el cual fue adaptado para la 
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CS uva y granadilla. La estructura de la figura 3 muestra el diagrama de Forrester para el 

transporte multimodal, donde se acumula la carga y se distribuye en unidades de transporte 

de los modos implicados.  

 

Figura 3. Estructura de Diagrama de Forrester para el transporte multimodal de manzana 

Esta estructura se ha creado para establecer el número de unidades de transporte requeridas 

teniendo en cuenta las entregas programadas y las capacidades de los modos de transporte a 

utilizar, además los vehículos utilizados en el modelo tienen un comportamiento de 

movimiento constante entre los procesos de abastecimiento a lo largo de la cadena. Lo 

anterior con el objetivo de poder determinar los resultados de las variables de desempeño, 

contaminación del transporte, costos asociados, tiempo total empleado y calidad de los 

productos entregados.  
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Figura 4. Estructura de Diagrama de Forrester para los medios de transporte disponibles 
en la cadena.  

En la figura 4 se observa la estructura fundamental para los vehículos disponibles en la 

cadena global. Se parte de una flota inicial de 10 vehículos, encargados de la distribución 

dentro del territorio nacional, es decir que llevan la fruta para exportación hacia los centros 

de cambio de modal y distribuyen la fruta de importación a cada uno de los destinos 

correspondientes. La capacidad de la estructura controla que el tráfico no sea mayor a los 

vehículos disponibles y las tasas de entrada y salida relacionan el uso de los vehículos en 

las estructura de transporte multimodal. 

 

3. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados de la experimentación. El interés se concentraba 

en evaluar los cuatro ciclos dinámicos presentados en el numeral 2.2 para dos 

modelamientos, el primero en un escenario uniproducto y el segundo modelo se desarrolla 

con un enfoque de multiproducto. 

3.1.Indicadores de desempeño:  

Los indicadores de desempeño utilizados para la medición del desempeño logístico de la 

cadena se muestran en la tabla 2. 
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Indicador Medida de desempeño Unidades 

Contaminación generada por 

el transporte multimodal 

Nivel de contaminación conjunto del uso 

de los dos modos de transporte usados. 
Toneladas 

Tiempo de tránsito 

Tiempo de transcurso entre la salida del 

modo de transporte 1 del origen hasta la 

llegada del modo de transporte 2 al 

destino 

Días 

Costos asociados a la 

operación de transporte 

Costos del transporte multimodal 

incluyendo los costos de operación en 

tránsito y en las terminales intermodales 

USD 

Calidad de la fruta 

transportada 
Pérdidas por el tiempo de transporte Toneladas 

Tabla 1. Descripción de indicadores de desempeño logístico utilizados para la presente 
investigación 

Los resultados muestran la incidencia de los cambios de modos de transporte en los 

indicadores de eficiencia logística de las cadenas de suministro agroindustriales. Se han 

medido los niveles de contaminación, los costos generales de transporte y los tiempos de 

tránsito para la importación de manzana. 

3.2. Escenarios 

Con el fin de establecer la incidencia del transporte multimodal en las medidas de 

desempeño determinadas fueron simulados tres escenarios: 

Escenario 1. Se realiza la importación de la forma en que se hace actualmente: En modo 

marítimo desde Chile hasta Colombia y en modo terrestre se distribuye al resto del país 

desde las costas. Por su parte la exportación se realiza llevando la granadilla en modo 

terrestre hacia los puertos y llevándola posteriormente a Canadá por modo marítimo.  

Escenario 2. Se realiza la importación en modo aéreo desde Chile a Bogotá y desde allí se 

distribuye a todo el país por modo terrestre. La exportación por su parte corresponde en 

llevar la fruta desde los centros de producción hacia Bogotá y exportarla por modo aéreo. 

Escenario 3. Se realiza la importación en modo marítimo desde Chile a los puertos 

colombianos y de allí en modo ferroviario hacia el resto del país. La exportación consiste 

en usar el modo ferroviario para llevar el producto a los puertos, ofreciéndolo como 

alternativa para el transporte terrestre común.  

En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados para los escenarios del modelado 

uniproducto; en las tablas 5 y 6 se presentan los resultados promedio para la simulación de 

los tres escenarios del modelo multiproducto. El tiempo de simulación es de 10 años, es 

decir 3.650 días, ya que se quiere evaluar el efecto de la multimodalidad a largo plazo, y se 

usa un DT=0,25, donde la unidad de tiempo son días. 
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INDICADORES DE DESEMPEÑO 

Emisiones de CO2 (Ton) Costos (USD) Tiempo (Días) Calidad (Toneladas) 

Escenari

o 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

1 0,11 0 76,05 26,77 8,40 7,68 0,89 0 

2 1,97 0,95 489,41 238,04 2,14 0,97 0 0 

3 0 0 46,27 26,13 10,67 9,82 0,57 0 

Tabla 3. Resultado de los indicadores de desempeño por año para los eslabones 
Agricultor-Exportador e Distribuidor-Exportador para la Granadilla del modelo 

uniproducto 

 

INDICADORES DE DESEMPEÑO 

Emisiones de CO2 (Ton) Costos (USD) Tiempo (Días) Calidad (Toneladas) 

Escenario Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

1 1,87 0,54 2969,87 939,71 17,88 18,08 2,64 5,25 

2 57,46 24,72 17151,21 7355,08 0,82 0,68 0 0 

3 0,55 0,10 2766,92 600,25 17,96 18,14 3,61 8,84 

Tabla 4. Resultado de los indicadores de desempeño por año para los eslabones 
Importador-Agroindustria e Importador-Distribuidor para la Uva del modelo uniproducto 

 

 

INDICADORES DE DESEMPEÑO 

Emisiones de CO2 (Ton) Costos (USD) Tiempo (Días) Calidad (Toneladas) 

Escenari

o 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

Agricultor

-

Exportado

r 

Distribuido

r-

Exportador 

1 0,04 0,03 33,33 26,86 102,10 130,82 0,36 0 

2 0,02 0,81 41,61 198,45 53,93 20,70 0,43 0 

3 0,002 0 61,02 26,06 65,13 138,87 0,29 0 

Tabla 5. Resultado de los indicadores de desempeño por año para los eslabones 
Agricultor-Exportador e Distribuidor-Exportador para la Granadilla bajo el modelo 

multiproducto 
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INDICADORES DE DESEMPEÑO 

Emisiones de CO2 (Ton) Costos (USD) Tiempo (Días) Calidad (Toneladas) 

Escenario Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

Importador-

Agroindustria 

Importador-

Distribuidor 

1 1,54 0,42 2393,08 771,77 29,08 28,97 3,23 4,74 

2 57,34 24,83 17460,57 8324,41 6,59 6,44 0,75 1,91 

3 1,21 0,001 2030,18 396,47 54,52 54,60 7,14 8,60 

Tabla 6. Resultado de los indicadores de desempeño por año para los eslabones 
Importador-Agroindustria e Importador-Distribuidor para la Uva bajo el modelo 

multiproducto 

Teniendo en cuenta los resultados del modelo uniproducto y multiproducto, el 

comportamiento de los eslabones Importador-Distribuidor e Importador-Agroindustria es 

similar ya que el escenario 3 favorece los indicadores de emisiones y costos, mientras el 

escenario 2 tiene mejores resultados en tiempo y calidad. Por el contrario, los eslabones 

Agricultor-Exportador y Distribuidor-Exportador tienen un comportamiento diferenciado 

para indicadores de costos y calidad; el escenario 3 favorece la calidad del agricultor y los 

costos del distribuidor. Sin embargo un hecho para resaltar de los eslabones Agricultor-

Exportador y Distribuidor-Exportador se genera en el indicador de calidad, en el cual los 

tres escenarios generan un resultado promedio de cero pérdidas por calidad. El modelo 

multiproducto, a pesar de generar una reducción promedio en términos de costos y 

emisiones debido a utilización de menos vehículos para el transporte, genera un aumento en 

cuestión de tiempo total de transporte y pérdidas por calidad. Esto debido a que la fruta 

debe permanecer un tiempo en el eslabón determinado esperando la disponibilidad de 

alguno de los vehículos.  

Si se puede garantizar un aumento en el ciclo de vida del producto mediante mecanismos 

de conservación, el tiempo no sería una variable de tan alta importancia, entonces se podría 

utilizar el escenario 3. Esto se podría aplicar en Colombia debido a la iniciativa del 

gobierno de mejorar la infraestructura y en la inversión que se realizará a futuro consignada 

en los planes del Plan Estratégico Intermodal de Infraestructura de Transporte (EPYPSA; 

Ministerio de Transporte, 2012).  

Conclusiones 

Se ha desarrollado un modelo en dinámica de sistemas que determina la incidencia en el 

desempeño logístico del cambio de modos de transporte en la cadena de suministro de la 

manzana, contemplando variables respuesta como emisiones, costos, tiempo y calidad. La 

estructura y el modelamiento utilizados en este proyecto supera a los realizados 
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anteriormente por la inclusión del transporte multimodal a través de una estructura propia y 

los impactos de contaminación.  

En contexto general, dos de los tres indicadores de desempeño logístico mejoraron al 

utilizar el escenario de multimodal de transporte 3, donde se utiliza la rapidez del modo 

ferroviario y las economías de escala generadas por este. 

Como trabajo futuro se ha propuesto la inclusión del costo de que la fruta permanezca 

almacenada en los eslabones esperando la disponibilidad de vehículos, con el objetivo de 

contribuir a la planeación táctica y elegir el sistema de transporte óptimo. 
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Will system dynamics ever become mainstream? A 4 points agenda for marketing 

system dynamics 

 

Abstract. Misconceptions about system dynamics denote that the discipline has not been 

able to reach potential users beyond its traditional niche. The paper presents some of these 

misconceptions as well as a sample of how senior system dynamicists see the problem of 

expanding the discipline. The paper then argues that this expansion requires the adoption 

of a marketing perspective. Such perspective entails devising a marketing plan and 

consequently programs that consider, among other points, the segmentation of desired 

target audiences. This perspective also involves the creation of a competitive positioning 

and investments in brand equity. Based on the proposed marketing framework, a 4 points 

agenda is suggested for future development of the field: development of an actionable 

marketing plan, investment in brand equity, development of collective resources and co-

creation of value, and the design of experiences to engage target segments. 

Key words: System dynamics, marketing, marketing plan, brand equity. 

 

Misconceptions about system dynamics 

Consider the case of IPEA1, a Brazilian governmental think tank. In 2015, it launched an 

e-book on complexity science, in which the following assertion about system dynamics 

is presented (IPEA, 2015, p. 75): 

(Speaking of World3 model),"it presents a ‘top down’ perspective of policy, driven 

by the structure of the system, with direct, deterministic causal relationships. 

While this may be true of some policy systems, it is not true of many: societal 

behavior does not emerge from a top-down edict. While System Dynamics still has 

a community of practitioners and still has great utility to policy makers, it never 

became a primary tool of policy makers in the wake of controversy surrounding 

Limits to Growth". 

Another misconception came from a recent book written by the systems thinker Derek 

Cabrera. According to him (Cabrera & Cabrera, 2015, p. 149-154), 

System dynamics is a method that is popular, and for some types of systems – 

especially population models – system dynamics is very powerful. The basic idea 

behind system dynamics is a particular type of relationship called feedback (…). 

In addition, system dynamics diagrams could do a better job of showing the 

hierarchical structures that naturally occur in complex systems. Most systems 

dynamics diagrams are flat, meaning all of the parts are laid out. There is no 

zooming. Yet hierarchies and the boundary conditions that enclose them are real-

world structures that account for many important dynamics. 

                                                           
1 Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada. 
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Not only do Cabrera and Cabrera hold a distorted vision of system dynamics, but they 

also revive the controversy regarding the “Afghanistan Stability/COIN dynamics” 

(Bumiller, 2010) mentioning it as a misapplication of resources from a “top-down 

perspective” (p. 168) that embodies the illusion of one commanding and control the 

portrayed system. In another text, Derek Cabrera also holds the position that system 

dynamics is only a minuscule part of the general systems thinking field (Cabrera, 2015).  

 

Perspectives from the field 

A sample of the challenges to the expansion of system dynamics seems to be represented 

in the following post to Ventana’s support forum that sparked a vivid discussion that even 

attracted the attention of Jay Forrester (Stevenson, 2007): 

Having been engaged with SD since the 1960's - and having run a successful SD 

consulting business for over 15 years, I now want to question the entire basis of 

the System Dynamics Society. My company - Cognitus Ltd - sponsored the SDS 

for several years. But recently the SDS seems to me to have become a self- 

serving and introspective club that resists change and is entirely blind to new 

opportunities and problems in the real corporate world.  

Astonishingly, after 50 years of SD, the Society can now pride itself on engaging 

just 400 people at its annual conference! That's just not good enough.  

This is, I admit, a challenging statement. I'm not going to back away from it, 

however. Jay Forrester's original (and exciting!) vision of "designing 

organisations" has been completely lost by the SD community.  

The problem with SD today is its lack of business focus and a complete absence 

of self-discipline. That freedom has given academics a "right to roam" and 

probably stimulated original abstract thinking over the years. But in the real, 

corporate world, SD's impact has been minimal compared to its potential - and 

far from getting stronger, in fact it is disappearing.  

Perhaps the most dispiriting aspect is the "bottom up" approach that has 

characterised SD since "Industrial Dynamics". Causal loops, archetypes, stocks 

and flows....all true but managers just don't have the time. It's like saying "I know 

you all speak English but I want you to learn Esperanto". Unfortunately, using 

Esperanto imperfectly, most managers just tend to talk gibberish to each other. 

 

After nine years of the above message, system dynamics conference still attracts between 

450 to 600 people (System Dynamics Society, 2016), in the same upper range described 

by Radzicki (2006) in his presidential talk ten years ago. The number of members of 

System Dynamics Society is currently in the same range of the one presented by Radzicki 

in 2006 (at the time of this writing, there are 1.067 members – in 2005 there were around 

1.150 members). By that time, the membership had been doubling after almost 9 years. 
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Currently, it seems the community has reached a plateau. Should the SD community 

expect more than that? The field seems restricted to a very small niche of practitioners 

and academics while it could reach much more people due to its potential to address 

complex problems. There is no system dynamics course in the undergraduation curricula 

of the main Brazilian business schools, for instance. It is worth adding that the main point 

in the above post seems to be the apparent mismatch between system dynamics’ offer 

(focused on its repertoire of technical terms) and the perception of managers. If the 

opinion still reflects a widespread belief, the segment comprised by managers is not 

perceiving the potential benefits associated with the use of system dynamics and this 

should have been setting off some alarms. 

Why do paradigms and scientific fields wither? The dynamics associated with the 

beginning and decadence of new fields of knowledge was modeled before, using Thomas 

Kuhn's theory as the conceptual background (Sterman & Wittenberg, 1999). The authors 

found in the simulation that intrinsic merit has little predictive value in such cases. 

However, their model did not account for active management of the “brand” associated 

with a theory. Perhaps the fate of a theory depends on more than the timescale in which 

it competes with other theories. We argue that it can depend also on how well managed 

its associations and distinctiveness are. The issue of a paradigm or theory flourishing and, 

especially, surviving can then be tackled from a marketing perspective.  

  

A marketing perspective 

How can system dynamics overcome the misconceptions that have been voiced about the 

field and attract more academics and executives? In this section, we argue that the field 

of system dynamics should actively be managed using a marketing framework.  

Marketing is the activity, set of institutions, and processes for creating, communicating, 

delivering, and exchanging offerings that have value for customers, clients, partners, and 

society at large (American Marketing Association, 2013). 

This perspective entails the definition of target segments, and the adoption of a customer 

orientation. This orientation means the recognition that consumers want to solve a 

problem they have or to satisfy wants or needs (Kotler and Lee, 2008). Several steps 

integrate this approach, such as the understanding of targets’ perceptions, crafting 

favorable and accessible set of associations, defining positioning statements, creating a 

proper set of marketing mix elements (product, price, place and promotion), and adopting 

a learning orientation, using feedback to improve the programs and testing the 

interventions. 

System dynamics has some natural drawbacks associated with the field. It is not a new 

approach, lacking the "sexiness" associated with any relatively recent method or field 

(e.g. agent-based modelling). Its technical approach seems to be difficult to grasp even 

by educated people – here we refer to the several papers showing the difficulty of lay and 

educated people to understand even simple stock and flow behaviors. However, the same 

could be said of other technical yet more popular approaches, such as econometrics. What 
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seems to be lacking in the case of system dynamics is an active management of its brand, 

sufficient to put in motion a reinforcing feedback loop: more users producing more 

interesting work (either academic or professional), which, after a delay, attracts more 

talented people to the field. 

In the case of almost all fields of knowledge, theories and streams of research, it is a 

marketplace of ideas out there. Old "brands" suffer the competition from new and “sexier” 

ones. There is a constant ebb and flow of theories, methods and worldviews. This presents 

a challenge to anyone trying to expand a mature field inasmuch as there is often 

superposition among the approaches (leading to confusion in the mind of targets). 

Moreover, new approaches tend to capture newcomers based on both additional 

explanatory power and the action of a predictable feedback loop (the more people leading 

to more applied resources, leading to more results, leading to greater attractiveness). 

However, if properly managed, a field brand can survive and perhaps keep growing. This 

includes actively managing the brand considering the different targets and adapting it to 

the changing cultural, social, economic, technological environment. Business executives 

have different needs, wants and perceptions than academic ones or public policy makers. 

Why should we market system dynamics in a homogeneous way?  

The challenge, from a marketing perspective, is to make the system dynamics brand part 

of the evoked set of brands in the mind of relevant targets. In recent decades, there has 

been an explosion of interest in complexity science. Emergence, resilience, power laws 

and similar concepts are on the rise in papers, books and universities. This was a topic of 

the annual Peter Drucker Forum three years ago (2013). Recently, the Bank of England 

manifested interest in developing an agent-based modelling to replace its artificially set-

in-equilibrium macroeconomic model. The increase in interest in complexity science 

stands in sharp contrast with scarce references to system dynamics. The point is the 

seemingly lack of adequate positioning of system dynamics in the mind of essential 

targets for its growth. If executives are scary of the field, this should trigger the loudest 

alarm within the SD community. What does lead academics from other fields and 

executives to ignore system dynamics in their evoked set of tools for social or managerial 

problems? The answers to this question depends essentially on their point of view. The 

barriers and benefits that they perceive (or misperceive) are essential to create a 

compelling and well-crafted positioning for the system dynamics field. 

A basic marketing perspective relies on identifying the expected behaviors from the target 

audiences. In the case of a discipline, such behaviors could be attending a course, seminar 

or workshop. However, there are antecedents of the expected behaviors that must be 

addressed as well. Before deciding to attend a course on system dynamics, an 

undergraduate or an executive must be aware of the discipline and have a clear 

understanding of its advantages (its value proposition, which can be different, depending 

on the target segment) in comparison with other alternatives. Before deciding to include 

a system dynamics discipline in a University curricula or hiring specialized faculty, a 

provost must understand how the discipline will add value to the courses. 

A marketing perspective thus encompasses answers to the items succinctly described in 

table 1. 
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Table 1. Marketing perspective and marketing plan 

Executive summary 

Purpose, target audiences, major marketing objectives and goals, desired positioning, 

marketing mix strategies, evaluation, budget, and implementation plans. 

1. Background, purpose and focus 

2. Situation analysis 

SWOT analysis, past or similar efforts. 

3. Target market profile 

Size, demographics, geographics, related behaviors, psychographics, stage of change 

(readiness to perform the intended behavior). 

4. Marketing objectives and goals 

Objectives (behavior, knowledge, and beliefs). Goals: measurable and time sensitive. 

5. Target market barriers, benefits, and the competition 

Perceived barriers and potential benefits for desired behavior. Competing behaviors. 

6. Positioning statement 

How one wants the target audience to see the desired behavior relative to competing 

behaviors. 

7. Marketing mix strategies 

Product (core, actual and augmented), price (incentives and disincentives), place, promotion. 

8. Evaluation plan 

Purpose, what will be measured, how and when the measures will be taken. 

9. Budget 

10. Implementation plan 
Source: Kotler and Lee (2008). 

 

A marketing perspective entails, in the case of a technical product, service or body of 

knowledge, educating the potential targets about the features, benefits and, especially, the 

value associated with the offer. Radzicki (2006) got it right when he stated, “policy 

makers and managers want solutions to problems, not models”. He also went in the right 

direction by stating that system dynamicists should work on important problems and 

create content aimed at politicians, children and the general public. Moreover, he 

recommended that SD chapters should be present at non-SD conferences, making easier 

for other academics to have access to the field. 

Nonetheless, adoption a segmentation strategy is not without its critics. Sterman (2002) 

rejects the strategy of segmentation on the grounds that it would go against the spirit and 

goals of system dynamics, by maintaining the silos that separate organizational 

departments, scientific disciplines, and scholars’ and policy makers’ worlds. We disagree 

with Sterman’s view. Different targets have different problems, needs and wants. Every 

heterogeneous group tends to perceive an object of evaluation (system dynamics, in this 

case) using a lens that carries an implicit question: What is in it for me? 

Actively building system dynamics’ brand equity is a natural consequence of adopting a 

marketing orientation. Brand equity is an asset (a stock) that comprises four dimensions: 

awareness, associations, perceived quality and loyalty (Aaker, 1991). Do potential targets 

have the brand in mind when considering alternatives to bring about the expected value 

(brand awareness)? What are the associations the brand brings forth to their mind, which 
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are the essence of the brand positioning? Keller (1993) defines customer-based brand 

equity as “the differential effect of brand knowledge on consumer response to the 

marketing of the brand”. According to him, understanding the content and structure of 

brand knowledge influences what comes to mind when a consumer thinks about the 

brand. Associations evoked by the brand are key in the process of building brand equity. 

They include the benefits associated with the offer, the favorability, uniqueness and 

strength of the associations, and the overall evaluation of the brand (i.e. attitude). To show 

how a brand equity strategy could work, Crescitelli and Figueiredo (2009) created a 

system dynamics model to represent the interrelations of its four dimensions and their 

response to investment in promotion tools.  

 

Conclusion: a 4 points agenda 

The recognition that there is a marketplace of ideas (theories, methods) competing against 

each other requires a different approach for scientific communities organized around 

mature fields. In this paper, we argue that system dynamics can benefit from adopting a 

clear-cut marketing perspective, aiming at correcting the misperceptions about the field 

and creating a clear positioning strategy.  

It should be noted that not everyone would see the main proposition of this paper with 

good eyes. Marketing has an ambivalent meaning among the lay public, being 

synonymous in many cases with malpractice and deception. Nonetheless, we advance a 

5 points agenda to increase system dynamics’ competition positioning. 

1. Develop an actionable marketing plan. A marketing plan and its consequent 

programs should encompass all the elements briefly described in table 1. In the case of 

system dynamics, two major goal seem to be enhancing brand awareness and creating a 

clear, unique positioning statement for relevant target segments. A plan must identify the 

benefits and barriers perceived by the segments, considering that each one has a 

potentially different point of view regarding the value proposition of the discipline. At 

first glance, two propositions are worth testing: system dynamics as a solution to solve 

complex, pressing problems in organizations and society and system dynamics as a 

conceptual framework to organize and integrate knowledge from different fields, as 

illustrated by the work of Wittenborn et al (2016) in the case of depression. Both value 

propositions are consistent with a benefit-focused positioning (Kotler and Lee, 2008). 

Another possible positioning strategy for the field is the barriers-focused positioning, 

considering that its technical nature may induce feeling of fear or anxiety among possible 

target segments.  

Different segments have different perceptions, wants and needs. They require tailored 

approaches. Major segments in the case of applied social sciences seem to be comprised 

by fund grant decision makers, university provosts, university professors and researchers, 

public policy makers, executives, managers, undergraduate and graduate students, the 

media, and students. Of course, resources are scarce and it is expected that only some of 

these segments will be targeted in a marketing program. The key is to identify where lies 
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the greatest potential for high leverage change. In the social marketing field, there is also 

a conceptual segmentation between upstream and downstream actors (Andreasen, 2006). 

Depending on the focus, upstream actors, the ones that can influence the structure of a 

system (such as politicians and media gatekeepers), are the more valuable target to 

influence, although usually with the incurrence of greater costs. 

Another promising approach is to segment based on the benefits the targets expect. The 

so-called first-order segmentation (Hooley, Saunders and Pierce, 2008) first defines the 

expected uses and benefits and then proceeds to a further (second-order) segmentation 

that considers which additional demands the subgroups have or what other benefits they 

expect. 

The size of the potential market also needs to be considered. Is the current number of 

members and conference attendees low, high or adequate when compared to similar 

organizations? What is the potential market of important segments that are currently 

overlooked? Warren (2016) in his presentation at the 2016 International System 

Dynamics Conference, points to the fact that system dynamics models can be scary to 

some targets. As he emphasized, system dynamics has its usage limited to experts and, 

during 50 years, the community has been struggling to increase the number of 

practitioners. 

Based on the structures set of information that integrates a marketing plan (Kotler and 

Lee, 2008), programs must define: 

• Product – expected benefits, desired behavior and additional tangible services and 

products. 

• Price – monetary and nonmonetary incentives and disincentives, such as the fear 

of failure in learning a technical discipline. 

• Place – where the behavior will be performed and other distribution channels. 

• Promotion – key messages, messengers and communication channels as well as 

timing of exposure to messages. 

The adoption of a marketing philosophy also entails the recognition that, first, the 

competition occurs in a marketplace of ideas, and, second, that every organized set of 

values, beliefs and concepts are memeplexes (set of memes, or the simplest unit of 

information according to Richard Dawkins’s original formulation). Memeplexes depend 

on transmission between individuals to survive. Some memeplexes are prejudicial (such 

as religious beliefs that encourage suicides) while others, such as scientific theories and 

paradigms, are beneficial to society (Stanovich, 2005). Political think tanks have realized 

a long time ago the importance of disseminating their beliefs and views with the goal of 

shaping society’s worldviews. In fact, any marketing effort can be seen as an attempt of 

some memes or memeplexes to spread. Scientific disciplines are also memeplexes that 

can spread by natural means (i.e. by normal rate of contagion) or by structured means, as 

proposed in this paper. 

In terms of outreach efforts, American Marketing Association is a possible benchmark, 

presenting a constant flow of webinars and other contents aiming at get people involved 
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and becoming members. Marketing programs can also piggyback on relationship 

marketing tools, enabling the creation of social ties to enhance the loyalty of individuals 

and segments. 

2. Build brand equity. A necessary consequence of a marketing plan is the investment 

in brand equity. According to Keller (1993), this activity involves “the creation of a 

familiar brand that has favorable, strong, and unique brand associations”. This, in turn, 

requires that senior system dynamicists agree what is the true, defining, and unique nature 

of the field. Sterman (2002, p. 503) tellingly remarks that 

Despite all these years of teaching and applying system dynamics, I still have 

trouble explaining it to people who ask me what I do. Is system dynamics science, 

engineering, or applied mathematics? Is it social science? Is it a philosophy? Is 

it a form of consulting, a theory of action? Is it hard or soft? The difficulty in 

answering the question “what is system dynamics” arises not because we don’t 

know which of these things it is, but because it is all these things and more.  

System Dynamics Society (n.d.) has a definition stating that  

System dynamics is a computer-aided approach to policy analysis and design.  

It applies to dynamic problems arising in complex social, managerial, economic, 

or ecological systems — literally any dynamic systems characterized by 

interdependence, mutual interaction, information feedback, and circular 

causality. 

What is system dynamics? Thus, the first step in building brand equity seems to be an 

agreement on what the field is, and what it is not. It also includes the definition of the 

unique associations that should be present in the mind of relevant target audiences. What 

is the essence of the field? It is necessary that the system dynamics alternative be present 

on the mind of target audiences at the time when it is more appropriate – e.g., when 

deciding how to tackle a managerial problem, as Warren (2016) illustrated in his 

presentation. One would want the target segments to believe system dynamics is a better 

alternative when deciding which course of action to take. 

3. Develop collective resources and co-create value. Although several of the courses of 

action proposed by Radzicki (2006) to further the field are under individual agency, most 

of the effort should rely on collective actors. Adopting a marketing philosophy requires 

the development or increase in some key organizational capabilities, such as 

environmental intelligence (to monitor changes in macro factors and in perceptions), 

reflection and rapid adaptation. Such capabilities depend on the mobilization of invisible 

assets (Itami, 1987), like people (human talent), culture, trust and the stock of procedures, 

processes, systems and structures. The management of human talent includes tapping the 

collective intelligence, knowledge and energy of members through channels for 

participation, such as submission of content for newsletters, challenges and opportunities 

for co-creation. These channels are what Ramaswamy and Ozcan (2014) call engagement 

platforms, connecting people, processes, artefacts and interfaces to co-create value. 

351



4. Craft experiences. A special type of capability that is often overlooked in the 

management literature is the capability of providing experiences for relevant target 

audiences. Direct experience with system dynamics, games and educational efforts fall 

under this topic. Climate Interactive (https://www.climateinteractive.org) and the usual 

games in system dynamics are steps in the right direction. Educational efforts have a role 

in this process. By teaching target segments, at a regular pace, about unknown features 

associated with the discipline, system dynamicists can engage them while avoiding the 

anxiety usually associated with technical approaches. This strategy is often employed by 

apps and cloud services that try to engage users by explaining how their unknown features 

would solve everyday problems. 

Crafting experiences aimed at engaging target segments is a promising path to expand the 

field for basically two reasons. First, commercial marketers increasingly recognize the 

role of experiences in defining the quality of consumer journeys and the propensity to 

maintain relationships. Second, experiences have potential for convey meaning and tap 

into emotional drivers of behavior and sense making. 

In conclusion, the proposition of a marketing framework to system dynamics has the 

potential to increase the penetration of the discipline among key segments. Some of the 

limitations associated with this strategy are insufficiency of resources and capabilities in 

System Dynamics Society as well as the possible resistance from seasoned members in 

adopting an uncommon orientation for the advancement of the field.   
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Abstract 

Technology transfer processes have been examined for quite some time and a relevant 

fraction of those studies are interested in the results and positive outcomes of such 

processes. Most of the references on the subject describe the cultural, economic, 

regulatory, legal barriers and other practical issues relevant to technology transfer 

processes. Some of those studies propose metrics intended to assess the progress of the 

activities and explain the investments made. This article shows the development of a 

qualitative and quantitative model of an international technology transfer process using 

System Dynamics. The proposed model consolidates different visions of the technology 

transfer processes and intends to fulfill the gap on tools to do preliminary assessments to 

engagement decisions on such processes. It also intends to assist on scenario evaluations to 

identify tendencies and alternatives, test possible project structures and to help following 

up on the execution of such projects. 

 

Keywords: Technology Transfer, process assessment, decision aids, scenario analysis. 

 

Introduction 

 

Technology Transfer (TT) is defined by the World Intellectual Property 

Organization (WIPO) as a series of processes that allow and facilitate the flow of skills, 

knowledge, ideas and know-how among different stakeholders, such as universities and 

research institutions, international organizations, intergovernmental and non-governmental 

organizations, private sector institutions and individuals, as well as between countries 

(Sandage 2015). 

Processes of TT represent a largely employed mean in many sector of society to 

implement or speed up improvements in some aspect or activity of the receiving 

organization or in the social context impacted by the transfer. Consensus amongst various 

authors has been observed regarding the fact that TT helps improving life quality of 

populations affected (Miyazaki 1991). The object of the transfer and the goals to be 
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achieved are intrinsically related to the strategic purpose of the transaction and the reasons 

that motivated the decision to do it. Processes of TT are “in the heart” of economic growth 

and countries under development rely strongly in their scope and efficiency (Lin 2003). In 

summary, TT is a mean of promoting relevant organizational change and capacity 

improvement (Gibson and Smilor 1991, Darr and Kurtzberg 2000, Cavalheiro and Joia 

2014). 

One of the main concerns on TT is the definition of useful metrics to evaluate 

its success. It is very difficult to establish adequate dependent variables to measure the 

progress of a TT process, as there are combined and intertwined market, environment, 

finance, economic and social effects from market (Sung 2009). To decide whether to invest 

or not in a TT project requires the consideration of many factors, from different layers, 

usually conflicting or interdependent. In such contexts, employing System Dynamics (SD) 

compensates the limited human capacity to understand the dynamic complexity and helps 

the elimination of resistance sources to new and effective policies (Sterman 2000). 

A model representing a TT process elaborated in SD may also be useful to 

predict behavior of the applicable variables, as well as explore (or rehearse) alternative 

scenarios (Kunc and Morecroft 2007). 

 

Technology and Technology Transfer 

 

There is no universally accepted definition of Technology. It can be a 

technique, a product, a process or a method do something useful (Schon 1967), knowledge 

intentionally created (Frey 1987), know-how (Stock and Tatikonda 2000) or know-why 

(Bohn 1994). The central idea in all those understandings is that technology is, in fact, 

“knowledge” and, as such, can be treated as a commodity: it can be produced, stored, used 

(employed), retrieved and transferred (Cavalheiro and Joia 2014). 

Assuming that technology is subset of a greater universe called knowledge, it 

can be classified as explicit technology, that is when it is articulated, codified and 

communicated in natural language or other symbolic means (handbooks, manuals, 

drawings, process descriptions, flow charts, etc), or as tacit technology. The tacit or non-

explicit form includes cognitive elements, such as paradigms and points-of-view, and 

technical elements, such as skills, expertise and know-how (Nonaka 1994, Cavalheiro and 

Joia 2014). 

Technology Transfer is, then, the flow of the technology via some channel 

(Gibson and Smilor 1991) from one organization to another, through one or more frontiers 

(Keller and Chinta 1990). Tacit knowledge goes along with explicit knowledge in those 

processes, but the first one is difficult to register and even more difficult to estimate or 

measure. On the other hand, explicit knowledge (technology, in our case), is quite easy to 

monitor and report. So, it is reasonable to assume that, by focusing on the measurement the 

explicit technology flow, it is possible to have a likened measurement of the whole 

technology transfer progress, explicit and tacit together. 

Stock and Tatikonda (2000), focusing on the technology recipient point of view 

and based on Organizational Information Processing Theory (OIPT), proposed a typology 

of TT processes with four basic archetypes – “arms-length” acquisition (a simple 

acquisition process), assisted acquisition, collaborative transfer and codevelopment (or joint 
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development). The levels of interaction and interdependence, between technology source 

and recipient, increase from the first to the last. The codevelopment projects, in particular, 

are the archetype in which the recipient will find better opportunities to learn-by-doing and, 

as such, there is relatively more tacit knowledge involved in the transfer. It is also the most 

challenging and difficult to manage and control, which is why it was chosen to be modeled 

in this study. 

For development projects of military products, associated with TT, the 

codevelopment archetype is strongly recommended as a mean to foster improvements in the 

recipient’s local industry, especially if some production licensing scheme for the final 

product (or a version of it) is planned. A proposed structure for an acquisition of a military 

system with TT and production licensing can be found in Rebouças (2016). 

Rebouças (2016) also shows that codevelopment TT processes comprise three 

sub processes: creation, transfer and absorption. In the creation sub process, explicit and 

tacit knowledge (technology) is created in the source by the progress of the technology or 

product development. I the transfer sub process, the knowledge generated in the previous 

sub process is passed on to the recipient’s team via a specifically established channel. 

Finally, the knowledge transferred is internalized by the recipient’s knowledge system and 

is added to its preexisting knowledge collection. 

Innovation could be considered a fourth sub process, in which new products, 

new technologies or new applications of the absorbed knowledge would be developed, but 

its modeling requires consideration of factors that are beyond the scope of the TT itself 

(Shavinina 2003). 

The schematic system of codevelopment TT processes is represented in 

Figure 1, that shows some influence factors and relevant variables are shown. 

 
Fig. 1 Schematic Structure of a Codevelopment TT Process 

(Source: Rebouças 2016) 
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Methodology 

 

Technology Transfer Concepts Elicitation: the TT problem articulation 

 

At start, an extensive literature research was done to identify, register and 

establish the relationships between several relevant concepts and constructs relevant to the 

TT process. After criticizing the identified concepts in terms of meaning and similarity, the 

relationships among them were registered in 63 statements (Rebouças 2016, p.76-83), 

which were used to draw partial Influence Diagram (ID), like the one shown in Figure 2. 

The relationships represented in Figure 2 were derived from the mentioned 

statements. In this example, from Lichtenthaler and Lichtenthaler (2010) comes that the 

organizational learning contributes to the recipient’s absorptive capacity, which in turn 

influences in the absorption of the technologic knowledge. As for the technology flow to 

the recipient, it is directly influenced by the source’s diffusive capacity (Lichtenthaler and 

Lichtenthaler 2010) and the organizational learning (Lane and Lubatkin 1998).  

 

 
Fig. 2 Example of partial Influence Diagram: relationship between TT concepts 

(Source: Rebouças 2016) 

 

From the combination of all those partial ID derived from the literature, a 

comprehensive ID was elaborated, relating 73 relevant concepts through 93 

interconnections (Rebouças 2016, p. 77). The created ID combines aspects related to 

project, technology and knowledge management and it was used to derive the Causal Loop 

Diagram (CLD) for the process. 

 

Cause, Effect and Feedback: the TT problem particularization 

 

The present study was based in international TT arrangements, with focus on 

the interaction between the companies that furnishes the technology from the source 

country and the technology receiving company in the recipient country. 

The TT process archetype chosen was the codevelopment, which is the most 

challenging, and subject to the biggest uncertainties of the four types (Stock and Tatikonda 

2000) and, for these very reasons, most interesting. In a codevelopment, source and 

recipient collaborate for the development of a new technology, for the design of a new 

product or for the creation of a new application of a preexisting technology or product. 

organizational

learning

source's difusive

capacity

recipient's

absorptive capacity

technology flow
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It was assumed that the recipient team does not have any leadership role in the 

relationship with the source team and is always behind the source in terms of knowledge 

mastery. The TT participants relationship scheme is the interdependent teams model, in 

which specialized teams from the source and recipient work together coordinately (Stock 

and Tatikonda 2000). It was also assumed that the technology redeployment method to be 

applied is the parallel or simultaneous one, by what the developed product is commissioned 

simultaneously in the source and recipient (Keller and Chinta 1990). 

With those assumptions at hand, the original ID elaborated (Rebouças 2016, p. 

77) was particularized to create the CLD shown in Figure 3. The CLD represents the 

situation in which a team from the recipient is relocated to the source’s facilities (the 

“recipient’s expatriated team”) to collaborate with the development work and catalyze the 

knowledge transfer process (the “technology flow”). 

 
Fig. 3 Simplified Model: CLD for codevelopment (Based on Rebouças 2016) 

 

It can be noticed that the concepts were reduced from 73 to 14 and the 

connections, from 95 to 21. To adjust the model to account for the recipient’s team at the 

source’s facilities, three more concepts and six connections were added (highlighted in red 

in Figure 3), resulting in a total of 17 concepts and 27 connections. 

The three sub processes can be identified in the CLD above: the “technology 

knowledge creation at the source” is the core activity of the creation sub process; the 

“technology flow” is related to the transfer sub process; and the “knowledge absorption” is 

the activity related to the absorption sub process. 

There are eight feedback loops in the model, six reinforcing and two balancing 

ones, described below: 

 R1 - “Knowledge creates more knowledge”: positive (reinforcing) loop that 

describes the dynamics between the knowledge created and the quantity of 

knowledge expected to be yet created to conclude the development. As more 

information is available, more information can be generated from it. 
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 R2 – “Uncertainty reduction 1”: positive (reinforcing) loop that describes the 

dynamics of facilitation of the technology flow by the gradual reduction of 

scope yet to realize. As the transfer progresses, there is less ignorance regarding 

the tasks to be performed to fulfill it. 

 R3 – “Uncertainty reduction 2”: positive (reinforcing) loop that describes the 

dynamics of facilitation of the technology flow by the gradual increase of 

understanding of the technology to be transferred. The more the teams know 

about the technology, the easier it is to transfer it. 

 R4 – “Leveraging knowledge by collaboration”: positive (reinforcing) loop that 

describes the dynamics of the acceleration of the knowledge generation 

activities by the participation of the recipient’s expatriated team in the 

development. The recipient’s team adds its own knowledge and expertise to the 

effort, as it gets more contact and familiarity with the technology under 

development. The recipient’s team acquires more confidence on the tasks and 

acquires the trust from the source’s team members. They may even become part 

of the development team, with greater or lesser degrees of responsibility. 

 R5 – “Leveraging the transfer by collaboration”: positive (reinforcing) loop that 

describes the dynamics of the acceleration of the knowledge transfer by the 

participation of the recipient’s expatriated team in the development. As the 

expatriated team gains understanding and familiarity with the technology, the 

transmission of this knowledge becomes easier and easier. Gradually, the 

expatriated team assumes the role and full responsibility to liaise with the 

recipient’s home team for troubleshooting and doubt clarification. 

 R6 – “Uncertainty reduction 3”: positive (reinforcing) loop that describes the 

dynamics of facilitation of the technology absorption by the increase of the 

understanding and gradual reduction of the TT task scope yet to be realized. As 

more technology is absorbed, it becomes easier to transmit and absorb the 

remaining scope, because there is less ignorance on the tasks to be executed. 

 B1 – “Executing the transfer”: negative (balancing) loop that describes the 

dynamics of the transfer deceleration as it progresses. As the technological gap 

between source and recipient becomes smaller, the flow slows down. 

 B2 – “Absorbing knowledge”: negative (balancing) loop that describes the 

dynamics of the absorption deceleration as it progresses. As the quantity of 

knowledge to be mastered by the recipient becomes smaller, the absorption 

slows down. 

There is another balancing loop in the creation sub process which is not 

represented in Figure 3. Such loop describes the dynamics of the reduction of the 

knowledge production as it progresses. When a development gets closer and closer to the 

“state of the art”, it gets harder to progress (see next section – loop B3 in Figure 4). 

The concepts “source’s technical maturity”, “TT Project structure adequacy 

degree”, “information processing capacity” and “complexity degree” were considered as 
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inputs to the system (exogenous variables). The interdependence between the “TT Project 

structure adequacy degree” and the “information processing capacity” concepts is also 

noticeable. 

The three sub processes were modeled and then congregated, as shown in the 

next section. 

 

Modeling 

What is to be measured? 

 

As discussed previously, technology is knowledge, which can occur in tacit or 

explicit forms. In complex systems developments, it is obvious that there will be an effort 

to codify as much as possible of the generated knowledge. However, naturally, there will be 

a significant fraction of the generated knowledge that will never be codified, but will be 

transferred to the recipient nevertheless. 

So, it can be assumed that explicit knowledge is a subset of the total generated 

knowledge (tacit and explicit) and the tacit fraction flows concomitantly with the explicit 

fraction. Hence, the quantities of the created, transferred and absorbed explicit knowledge 

are good indicators of the movement of the total created, transferred and absorbed 

knowledge. The proportion between explicit and tacit knowledge in the sets were not 

considered in the modeling, even though it is probably of the interest of the stakeholders to 

have at least an estimate of it in each TT process. 

Therefore, a decision was made to build a model that could monitor and 

forecast the evolution of the quantity (stock) of explicit knowledge in each sub process and 

its related flows. The measurement unities adopted were the unity of digital information 

quantity “gigabytes” for the stocks and “gigabytes/month” for the flows. Consequently, the 

SD model stocks are the quantities of knowledge in each sub process, while the flows 

represent the information processing speed. 

 

The Creation Sub Process 

 

Usually, technological developments behave as a logistic curve (Liu 1993). The 

logistic curve has been used to model various types of saturation processes, like population 

growth, epidemics, technological diffusion and so on (Devezas and Corredine 2001). 

Assuming there is a limit to the progress f any development, which determines the goal to 

be achieved in the design, then the growth of technological knowledge can be represented 

as a logistic curve. It has the general form presented in Equation 1 

     
 

  (
 
  

  )    
            

Eq. 1 

The corresponding SD model of the sub process can be seen in Figure 4. The 

main variables and constants are: 

  “expected technological knowledge (K)”: It is the goal of the development in 

terms of knowledge generation. Unit: GB (Gigabytes). 
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 “source’s knowledge at t=0 (x|0)”: It a fraction of K that corresponds to a x0 in 

Eq. 1. Unit: GB. 

 "Source’s knowledge (x)": It is the accumulated knowledge generated at time 

t. Unit: GB. 

 “Technological knowledge to develop”: It is the quantity of knowledge to be 

developed to reach the goal K. Unit: GB. 

 "knowledge creation constant (r)": It is a rate that indicates the combined 

efficiency of the team and means involved in the production of the 

knowledge. The bigger this rate, the faster knowledge is generated. Unit: 

dimensionless. 

 “technological knowledge creation”: It represents the knowledge production 

speed at any given time. Unit: GB/month. 

 

 
Fig 4 Knowledge Creation at the Source in a Codevelopment (Rebouças 2016) 

 

The factors “recipient’s expatriated technical maturity (Mr)” and “source’s 

technical maturity (Ms)” correspond to the expertise, technical competence and 

familiarizations of the team involved with the technology under development. 

 

The Transfer Sub Process 

 

This sub process represents the core of the TT process, as the main dynamics of 

the partnership between source and recipient happen. The stocks “Knowledge to be 

transferred (y)”, “Knowledge transferred (z)” and “Knowledge absorbed (w)” and the flow 

variable “technology flow (dz/dt)” are related through four reinforcing feedback loops and  

one balancing feedback loop. 

The partial model in SD is presented in Figure 5. The main variables and 

constants are: 

 "Knowledge to be transferred (y)": Corresponds to the quantity of knowledge 

already crated in the previous sub process and not yet transferred. Unit: GB. 
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 "Knowledge transferred (z)": Corresponds to the knowledge transferred to the 

recipient. Unit: GB. 

 
Fig 5 Knowledge Transfer in a Codevelopment (Rebouças 2016) 

  “technology flow (dz/dt)”: It represents the knowledge transfer speed at any 

given time. Unit: GB/month.  

 “information processing capacity (cpi)”: It is the nominal capacity established 

between source and recipient that results from the combinations of factors 

arising from both partners, including structural, social, cultural and others. It 

represents a top limit for the quantity of information to be processed per time 

unit. Unit: GB/month. 

 “TT project structure adequacy degree (Gp)”: It is an indicator of 

effectiveness of the established structure to support the TT tasks. It sums 

effects from various factors, like physical structure, management roles, 

culture, geography, etc. Unit: dimensionless. 

 "Knowledge absorbed (w)": Corresponds to the knowledge already 

incorporated to the recipient’s technological knowledge base. Unit: GB. 

 “complexity degree (Gc)”: It is an indicator of the difficulty to deal with the 

technological information that is influenced by scope, number of constitutive 

elements, interrelations, dependencies and relationship with external elements. 

Unit: dimensionless. 

 "task uncertainty degree (Gtar)": It is an indicator of the lack of information 

on how to deal with the absorption activity. Unit: dimensionless. 
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 "technological uncertainty degree (Gtec)": It is an indicator of the lack of 

information on how to deal with the transfer tasks. Unit: dimensionless. 

 “recipient’s information processing requirements (rpi)”: It is an indicator of 

global uncertainty, from the recipient’s point of view, presented as a 

“required” capacity to process information up to the end of the TT process, at 

any given time. Unidade: GB.  

The Absorption Sub Process 

 

This sub process corresponds to the conclusion of the TT process, for it is only 

after this that the recipient mastered the knowledge and is able to reproduce the products or, 

even better, promote innovations. Besides the flow variables “technology flow (dz/dt)” and 

“knowledge absorption (dw/dt)”, it relates the stocks “Knowledge to be absorbed (v)” and 

“Knowledge absorbed (w)” with one balancing feedback loop. 

The partial model in SD is presented in Figure 6. 

 

 
Fig 6 Knowledge Absorption in a Codevelopment (Rebouças 2016) 

 

The main variables and constants are: 

 "Knowledge to be absorbed (v)": Corresponds to the knowledge transferred to 

the recipient not yet incorporated to its technological knowledge base. Unit: 

GB. 

  “knowledge absorption (dw/dt)”: It represents the knowledge absorption 

speed at any given time. Unit: GB/month. 

  “recipient’s absorptive capacity (Cr)”: It is an indicator of the performance of 

the recipient to absorb knowledge. It represents the nominal maximum 

capacity of processing information at any given moment, that result from the 

recipient’s technical and organizational structure. Unit: GB/month. 

There is a reinforcing feedback loop (R6) pertaining to this sub process that is 

not represented in Figure 6, relating w and dz/dt. It was discussed in the previous section 

and can be seen in Figure 5. 
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The Complete Model and its Validation 

 

The complete model was obtained following the scheme shown in Figure 1, by 

juxtaposing the partial models developed in the previous sections (Rebouças 2016)
1
. The 

validation of the model was done according to structure and behavior (Barlas 1996). 

The validation issue for SD models has had some attention, but not without 

some controversy (Peterson and Eberlein 1994, Barlas 1996, Sterman 2002). The 

contention is centered in the (mis)perception that the validation procedures adopted are not 

“formal” enough and are too subjective. Barlas (1996) points out that the literature lacks a 

definition of “validity” or “validation” of models. Peterson and Eberlein (1994) creating 

and recognizing a model as valid representation of reality (and not only just any model) is a 

weak point for all quantitative modeling approaches, and not only SD. 

Barlas (1996) states that “a valid SD model incorporates a theory about how the 

system works”. Based on that, he supports the idea of validating a model by detailed 

examination of its structure and its behavior. This premise was adopted in this study. 

The validation of the model was done, then, firstly, by performing the 

recommended direct structural tests and structure-defined behavior tests. These included 

structure and parameters confirmation (using Vensin’s Causal Tracing tool), dimensional 

consistency (using Vensin’s Unit Check facility), behavior under extreme conditions (using 

Vensin’s Reality Check language) and Monte Carlo type parameters sensitivity analysis. 

Once there was enough confidence in the model, phase analysis, modified 

model predictions and qualitative characteristics analysis were performed (Barlas 1996), to 

ensure that the behavior patterns are accurate with regards to periods, frequencies, 

tendencies, delays and amplitudes. 

All the above mentioned tests were done and the model was considered valid as 

a representation of an international TT process. 

 

Discussion and Model Applications 

 

This section starts with few specific points about the proposed model, regarding 

its theoretical behavior and its capacity to explain the sub processes associated with TT. 

It is worth noting that the model is causal descriptive (Barlas 1996), which 

means that it aims at explaining the causal relations amongst the factors and not only such 

factors’ response or correlations to external variables. As such, this study put effort in 

obtaining quantifiable cause-and-effect relationships, with the smaller attainable level of 

abstraction. 

From these relationships, it is possible to rehearse scenarios (Kunc and 

Morecroft 2007), facilitating the identification of tendencies, risks, opportunities and other 

factors that deserve detailed attention by the decision makers and managers of international 

TT programs. Two examples of scenarios analysis are shown in this section. 

 

 

                                                             
1 The full model created in Vensim ® and the equations roll in Portuguese language may be obtained directly 

from the corresponding author. English language versions may be provided if requested. 
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Case 1: Expatriated Team Mobilization Moment 

 

The moment when the expatriated team is commissioned and sent abroad is 

crucial, both in terms of performance as in cost for the project. Such team, that will 

intermediate the TT transfer, is usually comprised of experienced and valuable personnel. 

Instead of sending the team immediately after the agreement signature with the technology 

source, suppose the TT program manager decides to postpone the trip, to cut costs and 

maximize the utility of its human resources. This decision is equivalent, in the model, of 

having a cpi that behaves as a step function, with initial value at zero GB/month. The graph 

in Figure 7 shows the effect of the decision for a team that has a cpi of 300 GB/month from 

the 12
th
 month onwards. 

 
Fig 7 Effect on the Technology Flow of postponing the TT team (Rebouças 2016) 

 

It is noticeable that, in the immediate scenario, there would be some idleness of 

the team in the first 12 months (transfer rate below the cpi), while, in the postponed 

scenario, the team would be busy at all times. Besides, there would be a delay of less than 4 

months to transfer the knowledge, what may turn the postponed scenario interesting.  

 

Case 2: Varying the Knowledge Absorption Team 

 

It is natural that the absorption occurs with some time lag with regards to the 

transfer. Some resources from the transfer may become available to the absorption back in 

the recipient country. The TT manager may decide to use such resources instead of 

releasing them to other programs. This decision is equivalent, in the model, of having a 

varying absorption capacity. The graph in Figure 8 shows the effect of the decision for a 

local team that has an initial capacity to process 200 GB/month and receives a 

reinforcement equivalent to an increase of 300 GB/month from the 36
th
 month onwards. 

One can notice in the graph that there is considerable acceleration of the 

absorption process, saving a few months on the task. The TT process manager could as well 

release the reinforcements after 12 months, with no negative effect on the task. 
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Fig 8 Effect on the Knowledge Absorption of varying the local team (Rebouças 2016) 

 

Conclusions 

 

There is great diversity of theories and models in the literature that intend to 

explain or represent specific aspects of the TT processes. When examined at the same time, 

the concepts and constructs available in such models and theories, present overlaps and 

similarities. Besides, most studies lack some mechanism to quantify their ideas. 

With that in mind, this study aimed at building a tool for decision making in 

problems related to international TT, by means of scenario analysis. For that, a simulation 

model in SD containing relevant constructs was built and validated. It was shown that, with 

some particularization, the model is a fair representation of the causality amongst the 

identified factors for an international TT process and can be uses as a decision aid for 

managers. 
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Abstract 

In a time when electric and hybrid cars are seen as one of the ways to reduce 

greenhouse gas emission, government fiscal incentives can play an important role in 

promoting diffusion process of innovative products. In Brazil, the diffusion of these 

green cars are still in early stages. Recently the government established some policies 

as incentive for both manufactures and citizens. In this study, we use the generalized 

Bass diffusion model, with price as external variable, to forecast the diffusion of 

electric and hybrid cars in the country. A system dynamics approach is used to 

facilitate government policies evaluation as well as to simulate different scenarios. 

We assume that tax exemption on the manufacturing of goods, currently awaiting for 

approval, will be taken forward. The results indicate that the effect on pricing through 

tax reduction or exemption to car manufactures is more expressive compared with 

incentive given directly to car owners. Furthermore, considering possible scenarios in 

which these policies are combined, when compared with a base case absent of 

incentive, there is a chance of 87 to 123% increase in number of adopters by 2030. 

The evaluation of these policies should further encourage policymakers for other 

approaches in local diffusion. 

Keywords: Electric and hybrid cars, Generalized Bass diffusion model, Market 

penetration forecasting, Policies analysis, System dynamics. 

1. Introduction 

Many factors act as barriers to the diffusion process of green cars within a market. The main 

factors cited and studied in the literature can be classified as financial, political, regulatory, 

technological, public acceptance and market availability (Wiedmann et al. 2011). The 

availability of alternative fuels vehicles (AFV), infrastructure challenges, battery charging site 

are great significance and relevance barriers (Browne et al. 2012, Neumann et al., 2014). In 

addition, car manufactures own internal policies may play an essential role in overcoming these 

barriers, taking actions to expand the market on their own by taking expedient portfolio 

decisions (Kieckhafer et al., 2016, p. 14). 

With respect to policies and instrument to encourage the adoption of AFV, Ardila & Franco 

(2013) summarized as four categories: (i) fiscal (e.g. taxes, subsidies), (ii) physics (e.g. 

infrastructure), (iii) soft (e.g. advertising, marketing) and (iv) knowledge (e.g. research and 

development in clean technologies). Some researchers focus their studies on quantifying the 

effectiveness of different policies. In countries such as Colombia and England, policies that 

invest in communication and marketing in the diffusion of electric cars result in more significant 

impacts than subsidy policies (Ardila & Franco, 2013; Shepherd et al. 2012). 
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The uncertainty of the future economic market is another factor that needs consideration. 

Gnann et al. (2015) show how changes in the market (from external factors) can significantly 

alter the spread of electric cars in Germany. A 25% increase in conventional fuel prices may 

result in an increase of electric car numbers by up to two times by 2020. Ultimately, they discuss 

on how policy measures should be flexible and adaptable to the economic scenario changes and 

external factors. 

In Brazil, electric and hybrid cars fleet are not significant when compared to conventional 

motor vehicles fleet in the country. There was a total of 2,542 electric cars licensed by the end 

of the year 2015, which includes external and internal electric source versions and hybrid cars, 

against 41.7 million conventional automotive vehicles (reference year: 2014) (ANFAVEA, 

2016). According to FENABRAVE (2016), although Brazil fell in the world car selling rank 

position, the country is in the seventh position, having sold 2,476,981 units in 2015. From 

vehicle manufactures viewpoint, this indicates a great potential market to be explored. 

Government policies play a great role in collaborating for possible cost reduction to make 

products more accessible to society. Many studies in diffusion of electric and hybrid cars has 

been conducted and discussed in the country (Baran et al., 2013; Bravo et al., 2014; Vaz et al., 

2015), and many have identified as important factor pricing for the diffusion process of 

alternative fuel vehicles (Martins, 2015, Park et al., 2011, Boehner & Gold, 2012). However, a 

study forecasting the penetration of these cars using a generalized Bass diffusion model (GBM) 

to assess the effectiveness of Brazilian government policies has not been conducted so far. 

In this paper, we use the GBM to forecast the diffusion of electric and hybrid cars in Brazil. 

With price as marketing mix (or external variable) of the GBM, we assess the effectiveness of 

government policies that aim to cause cost reduction and ultimately, accelerate adoption rate. 

The policies that recently came into force in this sector are tax exemption of the Import Duty 

(ID) for electric and hybrid cars and tax reduction of Motor Vehicle Property Tax (MVPT). In 

addition, we analyze possible effects that the exemption of the federal excise tax on the 

manufacturing of goods (TMG), a project-law that is still awaiting for approval, may cause. 

Finally, a system dynamics approach is used to facilitate government policies investigation as 

well as to simulate different scenarios to include some uncertainties regarding these policies. 

2. Theoretical Reference  

2.1 Generalized Bass Diffusion Model 

The original Bass diffusion model (BM) is a highly accepted model in the literature. The 

model can describe the S-shape diffusion curve of a product based on pre-determined potential 

market. The basic premise of the model is that the adoption probability of a product (or 

technology) would depend on two forces: one independent of the number of adopters and the 

other dependent of previous adopters (Bass, 1969). The impact from these forces is represented 

by the innovation (p) and imitation coefficient (q), also known as internal and external influence 

coefficients, respectively (Mahajan et al. 1990). 

The Generalized Bass diffusion model (GBM) is a developed version of the Bass diffusion 

model, where it includes decision variables such as price and advertising. The GBM includes a 

mapping function 𝑋(𝑡), named “current marketing effort”, to reflect the current effect of 

dynamic marketing variables on the conditional probability of adoption at time “t” (Bass, 1994): 

Thus, if 𝐹(𝑡) is the cumulative function and  𝑓(𝑡) =  
𝜕𝐹(𝑡)

𝜕𝑡
 is the density function of adoption 

at time “t”, and “m” the potential market, then the adoption probability of a product at a given 

time expressed by the GBM is given by equation 1  

𝑓(𝑡)

𝑚 − 𝐹(𝑡)
= (𝑝 +

𝑞

𝑚
𝐹(𝑡)) 𝑋(𝑡) 1 

The mapping function serves to shift the BM upward or downward, i.e. anticipate or delay 

adoptions. Without decision variables, i.e. if 𝑋(𝑡) = 1 or constant, the GBM reduces to BM. 
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Considering the price 𝑃(𝑡) as a decision variable extension and 𝛽 the effectiveness of price 

over the time-based diffusion, the mapping function is given by equation 2: 

𝑋(𝑡) = 1 +  𝛽 
𝑃(𝑡) − 𝑃(𝑡 − 1)

𝑃(𝑡 − 1)
 2 

It is possible to include additional variables (or marketing mix) to the mapping function 

(such as advertisement, infrastructure among others), for further details, see Bass (1994). 

2.2 Learning Curve 

The benefits of innovation often increase over time as research and product development 

lead to improvements in features, functionality, quality, and other attributes of product 

attractiveness. Similarly, the price of new products often falls significantly over time through 

learning curves, scale economies, and other feedbacks (Sterman, 2000, p. 336) 

Learning or experience curves can be related with process experience such as productivity, 

quality, or cost. Regarding cost reduction, it captures the way in which producers, distributors, 

and others learn to produce at lower costs as they gain experience. The learning curve arises as 

workers and firms learn from experience, working faster and reducing errors. Then, unit cost 

falls enabling lower prices, increasing both market share and industrial demand, boosting sales 

even more. With greater sales, firms invest in R&D leading to process innovations (such as 

automation and training), reducing errors, boosting productivity and, again, lowering cost 

(Sterman, 2000). 

Assuming cost reduction will be passed into price, If (𝑡) is the function of price and 𝐹(𝑡) is 

the cumulative experience at a given time. 𝑃(0) and 𝐹(0) are the initial price and cumulative 

experience, respectively, the learning curve is given by equation 3: 

𝑃(𝑡) = 𝑃(0) ∗ (
𝐹(𝑡)

𝐹(0)
)

𝑐

 3 

Where (
𝐹(𝑡)

𝐹(0)
)

𝑐

is the effect of learning on price and exponent 𝑐 = log2(1 − 𝑓𝑝) determines 

the strength of the learning curve. The exponent c, in this case would be negative because costs 

fall as cumulative experience grows. Unit costs fall by a fixed percentage 𝑓𝑝 with every 

doubling of experience.  

2.3 Policies  

In 2014, a local research has shown that 70% of respondents believe that the insufficiency 

of subsidies and tax incentives adversely affect the diffusion of electric cars in Brazil. As for 

economic related factor, 81% believe that the price of the cars is the main factor that hinders 

the diffusion process in the country (Martins, 2015). 

Vaz et al. (2015) brings an analysis of different policies practice in many countries and ends 

with several suggestions of policies practice elsewhere that Brazilian government could also 

consider applying in the country. To accelerate adoption, some countries’ government provides 

credit subsidies for electric, hybrid and other alternate fuel vehicles according to some criteria, 

e.g. emissions and battery efficiency. In Brazil, there is no such policy offering direct credit 

subsidies. However, there are two fiscal incentives the government has recently implemented 

related to (i) import duty (ID) and (ii) motor vehicle property tax (MVPT). In addition, there is 

a third fiscal incentive related to (iii) tax on the manufacturing of goods (TMG) that is awaiting 

for the Economic Affairs Committee approval. (Senate Project-law nº 174, 2014). Each policy 

is described as follows: 

Policy 1 – Import Duty (ID): The import tax has a fundamental role on electric and hybrid 

cars in Brazil, since all of the options in market today are imported. Currently, the standard fee 

is 35% over the car price, but since 2015, this tax has been reduced to zero for electric vehicles 

(EV) and fuel cell cars. This resolution also includes hybrids cars with engine displacement 

smaller than 3000 cm³, but for these ones the tax can vary from zero to 7% according to 
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efficiency. The purpose of this decision is to promote new propulsion technologies and attract 

investments for national production (CAMEX, 2015). 

Policy 2 – Motor vehicle property tax (MVPT): The MVPT is the automotive ownership 

annual tax. Its value can change depending on the region where the owner lives. As a reference, 

in São Paulo State, the most populous state in Brazil, this tax is 3% to vehicle powered 

exclusively by alcohol, natural gas or electricity and combinations between themselves. The 

tax to others passenger cars is 4% over the vehicle market price (Secretaria da Fazenda, 2016). 

According to ABVE (2016), Brazilian Association of Electric Vehicles, there are seven 

states giving tax discounts or exemption. The states that give tax exemption are Ceará, 

Maranhão, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul and Sergipe, while 

Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro and São Paulo give 50% discounts in this tax, in which the 

benefit is limited to vehicles costing equal or less than R$ 150,000.00. 

Policy 3 – Tax on the manufacturing of goods (TMG): The tax on the manufacturing of 

goods in Brazil is classified according to its engine displacement. Today, they are in the 

“others” category with the highest tax of 25%, while combustion engine cars pay from 7% to 

25%. Currently, a Senate Project-law nº 174 (2014) awaits for an approval from the Economic 

Affairs Committee and if approved, will result in the exemption of the TMG from this category 

of vehicles for a period of 10 years. It also includes tax exemption from parts imported to 

assembly in Brazil, including its import duties, in case there is no national production. The 

purpose is to encourage national production of electric and hybrid cars. 

3. Methodology 

In this study, we use the generalized Bass diffusion model to forecast the diffusion of electric 

and hybrid cars in Brazil and to assess the effectiveness of government policies that recently 

came into force and another one that awaits for its final approval. Some extension to the model 

has been included and will be presented hereafter. For this purpose, we use a system dynamics 

approach that facilitates the modeling process and analysis of feedbacks. 

System dynamics modelling has been applied extensively within business management, led 

by Jay Forrester in the 1950s, but has over the past few decades begun to be applied to other 

areas, including government policy, healthcare and the automobile industry (Sterman, 2000). 

As Sterman (2000, p. 87) indicates, there is no exact procedure for a successful modeling, 

“yet all successful modelers follow a disciplined process”. This process involves five steps: (i) 

Articulating the problem to be addressed; (ii) Formulating a dynamic hypothesis or theory about 

the causes of the problem; (iii) Formulating a simulation model to test the dynamic hypothesis; 

(iv) Testing the model and (v) Designing and evaluating policies for improvement. 

In our case, a summary of our methodology development is as follows: 

(1) Problem articulation: we aim to assess the effectiveness of the government policies for 

electric and hybrid cars on the diffusion process in Brazil. 

(2) Dynamic hypothesis: previous studies (Martins, 2015, Bravo et al., 2014) have shown 

that the vehicle price is one significant barrier to the local penetration process.  

(3) Formulation: for this purpose, we used the combination of well established literature 

mathematical models (e.g. generalized Bass diffusion model, learning curve) and the 

facilitator simulator Stella Software 9.0 to conduct our policies analysis as well as to 

develop different diffusion scenarios. 

(4) Tests: The system dynamics approach combines nonlinear dynamics, diffusion models 

and feedback controls. Feedback processes are modelled with stocks and flows over 

time simulating real world processes (Sterman, 2000).  

(5) Policy Formulation & Evaluation: With the system dynamic approach, we are able to 

conduct policies investigation and analyze stocks evolution (e.g. potential market, 

number of adopters). Finally, we are able to analyze the impact of endogenous and 

exogenous parameters. The analysis of the results is facilitated by Microsoft Excel 
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interface and Vensim software for model illustration.  

4. Model Construction 

4.1 Scope and assumptions 

In this paper, the diffusion model for electric and hybrid cars aims to consider the influence 

of the cost reduction, as a result from government policies, on the diffusion process. For this, 

we use a generalized Bass diffusion model (GBM) with price as the marketing mix of our study. 

The price is dependent on an exogenously defined learning curve parameter, the fixed 

percentage 𝑓𝑝. We use a price-learning rate of 6%, a rate in the average range estimated in Weiss 

et al. (2012) for hybrid-electric vehicles (HEV). Thus, each time period a new price is calculated 

and it updates the variable price from the mapping function 𝑋(𝑡) of the GBM. The initial price 

considered in this study followed the average price of electric and hybrid cars that circulates 

the country (FIPE, 2016). The most expensive ones were excluded from the average price. 

Therefore, we need to estimate 4 parameters in order to fully forecast the penetration of these 

AFV using the GBM (equation 1): (i) an innovation factor (p), (ii) an imitator factor (q), (iii) 

potential market size (m) and (iv) the effectiveness of price (β). 

The mapping function of the GBM requires an effectiveness of price parameter β. We used 

a -1.1521 for β coefficient, as in Park et al. (2011). It is important to highlight that it is a negative 

number because a decrease in price level has a positive effect on the diffusion of this alternative 

vehicles. The mapping function is then ready to make an influence on the number of adopters, 

according with the initial number of adopters, the implemented learning curve and the 

effectiveness of price coefficient considered. 

The estimate of the innovator (p), imitator (q) factors and potential market size (m) have 

been widely discussed and researched (Mahajan et al., 1990; Talukdar et al. 2002, 

Chandrasekaran & Tellis, 2007). As Chandrasekaran & Tellis (2007, p. 49) point out, Bass 

model “needs data at both turning points (takeoff prior to growth and slowdown prior to 

maturity) to provide stable estimates and meaningful sensible forecasts”. The lack of sales data 

or simply a reduced historical sales volume data can derail the estimate of “p” and “q” of a 

product, bringing unrealistic factors (Massiani & Gohs, 2015, p. 26).  

The electric and hybrid cars diffusion in Brazil are still in its very early stages. At this 

moment, it is very difficult to predict and estimate the innovator and imitator factors, as well as 

the potential market and the effectiveness of price of this particular product in the country. 

Hence, it is very common to base on literature data or on manufacturers own coefficient 

estimates (Massiani & Gohs, 2015). 

For the potential market size of the electric and hybrid cars in the country, we had to make 

some assumptions to meet with Brazilian profile as nearly as we could. It is a very critical 

parameter to estimate (Boehner & Gold, 2012, p.77; Massiani & Gohs, 2015, p. 25) therefore, 

considerable caution is necessary. Talukdar et al. (2002) investigated product diffusion across 

different products and countries, which in his research included Brazil. The author found an 

average penetration potential for developing countries about one-third (0.17) of that for 

developed countries (0.52). However, even the 17% value “signifies huge market opportunities 

in major emerging markets” considering the high population (Talukdar et al., 2002, pg 19). 

Therefore, even though the expectation is eventually a decrease in these car prices, (because 

of manufactures own learning rate, government incentives, higher selling rates, among other 

causes) these AFV in Brazil are very expensive to the great majority of society. For this reason, 

we assumed the potential market size for the electric and hybrid cars in the country the same as 

the market size of the Brazilian premium car, which is currently around 3% of the total vehicle 

fleet (Veja, 2014),. A higher penetration potential rate may be reached but in a longer term. In 

Martins (2015) survey, 89% of interviews thinks that the diffusion of electric cars in the country 

will occur, but very slowly.  
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Our diffusion model covers a 20-year period, from 2010 to 2030, with historical data from 

2010 to 2015 (5 years). Although there are historical data since 2006, we start our simulation 

from the year 2010, as most were initially purchased by companies and taxi segments. 

Therefore, we considered an initial potential market size of 3% of the total fleet in 2010, 

which is approximately 32 million (ANFAVEA, 2016). Additionally, we assumed an increase 

of the fleet throughout the years considering the projection fleet estimated in Baran et al. (2013). 

An attempt to estimate “p” and “q” values using OLS technique was made, however, our 

data collection proved to be insufficient to provide realistic coefficients. Thus, a few 

assumptions and literature data based results were needed to further conduct this research. At 

first, we considered the innovator and imitator factors estimates from Toyota Hybrid - 

worldwide, presented in Massiani & Gohs (2015), 0.0007 and 0.2422, respectively. Then, as 

the innovator coefficient has greater influence at the beginning of the diffusion process, we 

adjusted it to reflect Brazilian’s historical data, which resulted in p = 0.000268. Table 1 presents 

a summary of all five parameters estimated or considered in the diffusion model. 

Table 1 Parameters estimates and considered for electric and hybrid cars in Brazil.                                      

Source: Massiani & Gohs (2015)1; Park et al. (2011)2 and authors estimates. 

Parameters p q1 m 𝛽2 

Coefficients 0. 000268 0. 2422 32 million (2010) -1.1521 

Besides the inclusion of an increase of the potential market in the model, the GBM has been 

extended in another aspect. As presented in Neumann et al. (2014), we included a discard rate 

𝐷𝑅(𝑡) representing the adopter return to the potential market, which was modelled as the 

adoption rate 𝑓(𝑡) delayed by the average life cycle 𝑙𝑐 time of the product 𝐷𝑅(𝑡) = 𝑓(𝑡 − 𝑙𝑐). 

We considered a 5 years life cycle of these cars. 

4.2 System Dynamics 

Figure 1 shows the system dynamics model based on GBM. The mapping function depends 

on the effectiveness of price and in our study holds the product price as external variable. This 

implies product price will turn an endogenous part of the model structure. It will change by 

learning experience, which dependents on the fixed percentage, the learning index. 

The learning curve creates a positive loop favoring the diffusion process (Sterman, 2000, p. 

369). As the number of adopters rises, the learning curve will positively affect the variable price 

(by accelerating the cost reduction), which will affect the mapping function calculus and 

ultimately, affect the adoption rate. This is a case of a reinforcing loop (R). 

 

Figure 1 System dynamics model based on the generalized Bass diffusion model. 
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It is possible to notice both extensions to the GBM considered in this work, the discard rate, 

from adopters returning to potential market, and yearly increase rate to the potential market, 

yielded from a fleet projection increase until 2030. Finally, the tax incentive policies will 

directly affect the marketing mix price. Each policy has its own peculiarities, thus reflecting 

differently in the diffusion process. 

5. Results 

5.1 Validation of the forecasting model 

The forecasting model was based on the generalized Bass diffusion model. Figure 2 and 

Figure 3 shows a sensitive analysis of the innovator and imitator factors. As both factor assume 

higher values, there is an increase in market share. There is a more expressive effect obtained 

from innovator factor at the beginning of the diffusion years then from imitator factor. However, 

at the end of diffusion process the imitator coefficient have had an expressive contribution for 

the penetration process. 

The use of the GBM brings an assessment of one or more external variable (marketing-mix) 

in the diffusion process. In this study, we evaluate the external factor price. If we vary the price 

learning rate, from the price learning curve, one would expect a change in the response of the 

price experience curve and, consequently, in the mapping function which in turn affects the 

number of adopters. A higher learning rate leads to a higher calculation value from the mapping 

function (Figure 4), which in turn enhance the promotion of the adoption rate (Figure 5). 

  
Figure 2 Market share by imitator factor Figure 3 Market share by innovator factor 

  

  
Figure 4 Mapping function 𝑥(𝑡) calculation by 

price learning rate 

Figure 5 Number of adopters by price learning 
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5.2 Government Policies Comparisons 

As mentioned before, this study evaluates the effectiveness of government incentives on tax 

exemption or reduction policies. We first assess the tax exemption of the Import Duty (ID) for 

electric and hybrid cars, then the tax reduction of Motor Vehicle Property Tax (MVPT) and 

finally the exemption of the federal excise Tax on the Manufacturing of Goods (TMG). For 

each policy, we considered three possibilities (Table 2).  

For tax incentive related to Policy 1, we assume different length period, as the government 

has not specified its duration. For Policy 2, we assume it is valid through the whole country to 

simulate different tax incentive rates. For Policy 3, we consider that by 2018 the car 

manufactures will start producing these cars locally. We assume different possibilities of price 

reduction rate, from car manufactures, resulted from this policy. It is worth mentioning that 

until this date, the Senate Project-Law nº 174 (2014) has not come into regime, it is waiting for 

the approval of the Economic Affairs Committee to establish TMG exemptions for the 

manufacture of electric cars or hybrids to ethanol.  

Figure 6 shows the results from all simulated case including the Base Case, in black, where 

diffusion process occurs without the application of any incentive policy. 

Table 2 Policies classification by type of fiscal incentive and nomenclature used for each case 

Policy 1: ID exemption 

starting 2016 

 Policy 2: 

MVPT reduction until 2030 

 Policy 3: TMG exemption for 10 

years starting 2018 

P1A 2 years  P2A 1.5% limit car under R$150k  P3A 20% 

P1B 3 years  P2B 3% limit to car under R$150k  P3B 22.5% 

P1C 4 years  P2C 3% of any car price  P3C 25% 
 

  
Figure 6 Cumulative adopters for Base case and the 

other case scenarios 

Figure 7 Difference between cumulative adopters 

with Base case in 2030 

It is possible to identify a superior effect on the number of adopters through the scenarios 

related to Policy 3. From the year 2024, the case scenarios from Policy 3 begin to grow faster 
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forecast. For example, the P3C case reaches 63.7 thousands adopters against 37.2 thousands in 

Base Case (Figure 6). 

Depending on the policy in practice, the rise in adopters in comparison with Base Case may 

be low, median or high (Figure 7). The case when only Policy 1 is applied generates an average 
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If the incentives come only through Policy 2, there is an 8% average increase of adopters 

compared with Base Case, the lowest average increase obtained from all cases simulated. The 

most expressive incentive involves Policy 3, with a 62% average increase in the number of 
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diffusion process. On the other hand, although MVPT aims to encourage potential buys directly, 

for the long run, it does not bring expressive increase rate in promoting these cars. 

5.3 Policies Scenarios 

There are several uncertainties regarding the government incentives. For instance, it is not 

known how long will Policy 1 be in practice in the country. The same goes for Policy 2. As for 

Policy 3, currently awaiting for its approval, although the length period is known, there is an 

uncertainty on how much will this tax exemption impact the final price reduction of these cars. 

Therefore, we assumed a few combination to investigate different scenarios: (i) Reference: P1A 

+ P2A + P3A, (ii) Moderate: P1B + P2B + P3B and (iii) Optimistic: P1C + P2C + P3C. 

In order to assess our results the following indicators were analyzed: (i) cumulative adopters, 

(ii) market share for each scenario and (iii) difference between adopters with Base Case in the 

years: 2020, 2025 and 2030. 

Figure 8 shows the sales volume for each proposed scenario in comparison with the Base 

Case. The policies start causing a more visible effect in 2018, when the number of adopters 

between the Base Case and all other scenarios take different course. After that, around year 

2022, the three scenarios begin to have their own increase rate. In the Base Case, where no 

policy is applied, the prediction is a total of 37 thousand adopter by 2030. For the other 

scenarios, the prediction reaches a total of 70, 76 and 83 thousand adopters for Reference, 

Moderate and Optimistic case, respectively. 

 
 

Figure 8 Cumulative adopters for each scenario Figure 9 Market share of scenarios and Base case 

By 2030, the market share for each case scenario is shown in Figure 9. The percentages 

obtained present modest result. One of the reasons may be due to the yearly growth of potential 

market, as we take into consideration its increase based on a Brazilian fleet projection. 

Figure 10 shows the evolution of the increase of adopters obtained from the application of  

these policies combined with Base Case. We can observe the difference between adopters with 

 

Figure 10 Difference between adopters with Base case in the years: 2020, 2025 and 2030 
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with the Base Case through time. In the year 2020, the policies have already made certain 

progress with an average of 52% (47-59%) increase. By 2025, the Reference scenario achieves 

a 74% increase, the Moderate scenario 87% and Optimistic reaches 101% increase compared 

with the Base Case. Finally, in 2030 we can see the highest resulted from the Optimist scenario 

with a 123% increase, and the Reference and Moderate case, 87 and 105%, respectively. 

At the end of 20 years diffusion (in 2030), results indicate a possible average of 105% 

increase compared with Base Case. If we take only the Reference scenario, which in this study 

is the most likely to occur, there may be an 87% increase in diffusion process by the application 

of current government and state policies. 

5. Conclusions and Discussion 

In this study, we use the generalized Bass diffusion model to forecast the diffusion of electric 

and hybrid cars in Brazil. Most importantly, we used price as marketing mix (or external 

variable) of the GBM to assess the effectiveness of government policies that have recently been 

applied in this sector: tax exemption of the Import Duty (ID) for electric and hybrid cars and 

tax reduction of Motor Vehicle Property Tax (MVPT). Ultimately, we analyze possible effects 

that the exemption of the federal Tax on the Manufacturing of Goods (TMG) may result. For 

this, a system dynamics approach is carried out to facilitate scenarios investigation. 

We first compared each policy individually, considering the uncertainties involving these 

incentives policies. Afterwards we assumed different individual scenarios for each of the 

policies, with possible tax rate reduction taking place in the diffusion process until 2030. 

Policy 3 (related with TMG) generated the greatest impact on the diffusion process. 

Although it has an inferior tax reduction compared with Policy 1 (TD), the length period of this 

policy is very promising, of 10 years. Local car manufactures can certainly benefit from this, 

not only considering sales for the local market, but also considering the great export potential 

these cars have. 

When we consider the set of policies and combine them to become scenarios, this study 

shows how important is the tax incentives for the diffusion of electric and hybrid cars. If we 

only take the reference scenario case (the modest one), which assumes the project-law of TMG 

will indeed be approved and that car manufactures start their local production with a 20% cost 

reduction, when allied with the other policies already in practice (Policy 1 and 2), we have a 

considerable increase of car adopters over the years. The elevated increase compared with Base 

case indicates a considerable potential contribution these policies may produce in the diffusion 

process. 

This increase may reach even higher levels, if policies would cover lengthier period (e.g. 

case of Policy 1), broader extension over the country (e.g. case of Policy 2) or the commitment 

and capability to transfer the tax exemption incentive to the car prices (e.g. case of Policy 3). 

The substitution of conventional with green cars in the market, less carbon emission will likely 

occur. 

Several assumption were made to conduct this research. It is important to highlight that these 

assumptions can be modified and updated as more information and diffusion data becomes 

available. One important assumption considered was regarding the potential market. We 

assume the potential market of electric and hybrid cars as 3% of total car fleet market, the same 

average percentage that premium cars have over the total market today in Brazil. This 

assumption based due to the dominant characteristic of elevated car prices. 

Ultimately, this study showed that government policies intervention further assist diffusion 

process as it provides car price reduction. Further studies may be conducted considering others 

external variables, such as infrastructure, marketing and the product itself. In addition, an 

endogenously potential market with price variation could be investigated. Moreover, an 

important topic is to research over how much these policies may impact on tax collection for 

the government and what are the limits considerable viable for both government and car 
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manufactures, giving attention to greenhouse gas emission. Finally, the credit carbon market 

that will soon take place in Brazil, postponed to 2017, can also be studied considering different 

scenarios of the amount of carbon emission these green cars can prevented from producing. 
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Resumo 

Diversos estudos já abordaram o ciclo de retrabalho em dinâmica de sistemas no que 
tange o gerenciamento de projetos. No entanto, mesmo este servindo para a grande 
maioria dos casos, algumas especificidades derivam deste modelo, principalmente pelo 
contexto avaliado. Com base nisso, e diante da dificuldade de gerenciar projetos de 
inovação, com altos riscos devido ao grau de incertezas, e sofrendo com atraso em 
entregas e no projeto, este estudo visa identificar quais a variáveis que mais ou menos 
influenciam nos projetos de inovação do Instituto Senai de Inovação de Sistemas 
Embarcados. Para tal, foi feito uma revisão tradicional somada a um estudo 
bibliométrico a fim de embasar este trabalho, junto a um estudo empírico utilizando 
dinâmica de sistemas, que resultou na identificação das principais variáveis que afetam 
o sistema de gestão dos projetos do instituto em questão, além de verificar que o mesmo 
amplia o conhecimento sobre dinâmica de sistemas em projetos e introduz novas 
variáveis as quais ainda há pouca abordagem. 
 

Palavras-chave: Dinâmica de sistemas, Gerenciamento de projetos, Ciclo de retrabalho, 

Atraso em projetos, Inovação. 

 

Introdução 

A aplicação de dinâmica de sistemas no mundo de gerenciamento de projetos já 

está bem desenvolvida, além de estar em constante melhoria. Prova disso são os 

diversos trabalhos que surgiram a partir do ciclo de retrabalho em projetos desenvolvido 

por Cooper (1980). Esta área absorveu de forma positiva os benefícios que a dinâmica 

de sistemas oferece, e com isso os estudos estão proporcionando cada vez mais 

conhecimento de valor a dinâmica que está envolvida no gerenciamento de projetos. 

No entanto, estes estudos, como é natural, não conseguem atender a todos os 

casos possíveis, principalmente no que tange a especificidades de cada contexto que 

pode ser analisado. Desta forma, a necessidade de estudos mais específicos no que se 

refere a dinâmica em projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) com forte viés da 

inovação é uma questão ainda a ser melhor explorada. 

Estudos que buscam explicitar a dinâmica de sistemas na área do gerenciamento 

de projetos como por exemplo (Cooper, 1980; Ackerman et al., 1997; Ford; Sterman, 

1998; Eden et al, 1998, 2000) são trabalhos fundamentais e servem como base para o 

aprimoramento desta união. Essa união e algumas de suas especificidades como riscos 

(Williams et al, 1995, 2003; Lyneis et al, 2001; Yi; Xiao, 2008), custos e cronograma 

(Reichelt; Lyneis, 1999; Yaghootkar; Gil, 2012), P&D e desenvolvimento de novos 
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produtos (Ottosson; Bjork, 2004; Lin; Chai; Wong; Brombacher, 2008; Akkermans; van 

Oorschot, 2016, etc.), e outros temas, já mostram-se capazes de explicitar e explicar 

alguns fenômenos que acontecem nestes sistemas, no entanto, não detalham todos os 

possíveis, principalmente devido a mudanças constantes, bem como as especificidades 

de cada empresa ou ambiente que ela atua, principalmente quando se trata de projetos 

de inovação. 

Diante disso, este trabalho visa identificar algumas variáveis que podem afetar 

mais ou menos no atraso de entregas e projetos de pesquisa e desenvolvimento com alto 

grau de inovação, em um instituto de inovação que trabalha com gerenciamento tanto 

tradicional quanto ágil, para a gestão de seus projetos. 

 

Dinâmica de sistemas no gerenciamento de projetos 

A dinâmica de sistemas na área de gestão de projetos não é algo novo. Roberts 

(1962) foi o precursor nessa união de áreas, abordando estes temas pela primeira vez 

juntos. A partir dai outros trabalhos surgiram e continuam sendo tratados, e talvez um 

dos principais deles tenha sido o estudo sobre ciclo de retrabalho em projetos, 

desenvolvido por Cooper (1980), e dele outros diversos estudos foram se especializando 

a fim de melhor entender o ciclo de retrabalho em diversos contextos, como é o caso 

deste trabalho. 

O ciclo de retrabalho, como visto na figura 1, é a característica mais importante 

de modelos de sistema dinâmicos de projeto. A natureza recursiva do ciclo de retrabalho 

mostra que o mesmo acaba gerando ainda mais retrabalho, criando assim 

comportamentos problemáticos que muitas vezes se estendem além da duração do 

projeto e são a fonte de muitos desafios no gerenciamento de projetos (Cooper, 1980).  

A partir do ciclo de retrabalho de Cooper (1980), outros trabalhos foram 

derivados, e aprimoraram ainda mais os estudos. Este estudo além de utilizar como base 

o trabalho de Cooper (1980), também buscou na literatura alguns estudos para fornecer 

uma estrutura coesa que sustentasse algumas das variáveis de aplicação e a dinâmica 

das mesmas, pois estas servirão de base para este trabalho, além deste estudo fornecer 

questões que complementam ainda mais os modelos base. 

 

Fig. 1. Ciclo de retrabalho (adaptado de Cooper, 1983) 
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Outro estudo fundamental para justificar o uso de algumas variáveis endógenas e 

exógenas neste trabalho foi a revisão de Lyneis et al (2007), nela os autores contemplam 

diversos estudos que abordam sobre pontos chave que ampliam o ciclo de retrabalho e 

que mostram como outros autores inseriram novas perspectivas no mesmo, como por 

exemplo  variáveis de controle de feedbacks (horas extras, paralelismo, etc.), que afetam 

a dinâmica do sistema na forma de laços negativos a fim de balancear o sistema.   

Outra variável importante para o estudo também abordada na dinâmica de 

sistemas é a questão de riscos. Lyneis et al (2001) incorpora a variável risco de forma 

interativa e integrativa desde o pré-projeto ao pós-projeto, envolvendo gestão de riscos e 

gestão de mudanças, que segundo os autores, é uma parte da gestão de riscos, onde uma 

mudança, seja de escopo, ou design, invariavelmente poderá afetar o cronograma ou os 

custos do projeto, e consequentemente necessitará de alguma ação para balancear o 

sistema novamente. 

Lyneis et al (2001) simula os impactos dos riscos durante a execução do projeto, 

e desta forma as mudanças necessárias a serem tomadas levando-se em consideração 

possíveis alterações no cronograma, sobreposição de fases, adição de pessoas, entre 

outras. 

Além dos estudos relatados, outros trabalhos que auxiliam na utilização de 

algumas das variáveis deste trabalho, principalmente se falando de esforço são (Ford; 

Sterman, 2003; Yaghootkar; Gil, 2012; PMI, 2013). Neles, questões que abordam a 

força de trabalho são amplamente abordadas, como por exemplo, o paralelismo, o 

trabalho por meio de horas extras e a adição de mais pessoas. 

Outros trabalhos corroboram com este estudo no que tange a projetos de 

inovação, sejam eles no desenvolvimento de novos produtos ou P&D (Ottosson; Bjork, 

2004; Lin; Chai; Wong; Brombacher, 2008; Akkermans; van Oorschot, 2016, etc.). 

Embora estes estudos abordem a dinâmica de sistemas em projetos de P&D e 

desenvolvimento de novos produtos, os mesmos não tratam de variáveis exógenas que 

busquem inserir a variação no grau de inovação de projeto para projeto, além de uma 

entrada contínua de projetos e solicitações de cliente, o que pode influenciar 

substancialmente, por exemplo no aumento do escopo do projeto. 

Com base nos estudos relatados, a base para este trabalho está estruturada e 

amplamente discutida na literatura, garantindo com isso a solidez que se necessita para 

demonstrar nos resultados a implicação da dinâmica destas variáveis, estoques e fluxos, 

somadas a novas variáveis, estoques e fluxos que ampliam o estudo da arte no que 

envolve projetos de inovação, principalmente em P&D e desenvolvimento de novos 

produtos. 

 

Procedimento metodológico 

O presente estudo busca conhecimentos acerca do uso da dinâmica de sistemas 

aliada aos temas atraso em projetos, pesquisa e desenvolvimento (P&D) no 

desenvolvimento de produtos inovadores. Para isso a pesquisa foi desenvolvida em 2 

etapas. A primeira representa a pesquisa teórica, com o objetivo de identificar o estado 

da arte no que tange estes temas e embasar este estudo. A segunda etapa corresponde ao 

alinhamento da teoria e da prática, seguindo principalmente um método de pesquisa já 

difundido e conceituado na literatura a fim de garantir a correta utilização da dinâmica 

de sistemas neste trabalho. As duas etapas são explicitadas na sequência. 
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ETAPA 1. O estudo bibliométrico foi orientado pela busca de evidências dos 

temas principais deste trabalho, sendo eles: dinâmica de sistemas, gerenciamento de 

projetos, atraso em projetos e P&D no desenvolvimento de novos produtos. 

A primeira pesquisa foi realizada na Scopus no dia 04/06/2016 utilizando o 

seguinte filtro de palavras-chave: “dynamic systems” ou “systems dynamics”. A 

amostra de resultados trouxe 60.550 estudos na base de dados Scopus e 17048 na base 

Web of Science (WOS). 

Após esse resultado, foi inserida a seguinte palavra chave para o prosseguimento 

da busca: “project management”. Com isso a mesma trouxe os seguintes resultados: 732 

trabalhos na Scopus e 15 na WOS. 

Diante disso, foi inserida a palavra chave para o alinhamento com o tema atraso: 

“overlapping” ou “rework cycle”. Com isso a mesma trouxe os seguintes resultados: 69 

trabalhos na Scopus e 1 na WOS. 

Por fim, foram inseridas as últimas palavra chave: “R&D” ou “research and 

development” ou “R & D”, ou “npd” ou “new product development”, resultando em 16 

documentos para análise na Scopus e continuou com o mesmo número anterior da 

WOS. 

A partir daí foram feitos os seguintes passos: 

1.      Inclusão dos “artigos” em uma ferramenta específica de análise 

(Mendeley), para exclusão dos possíveis duplicados, excluindo nesse caso o artigo da 

WOS, pois o mesmo já havia sido encontrado na base Scopus.   

2.      Análise do título e resumo para estabelecer conexão com os temas 

desejados, restando nesta etapa apenas 6 artigos com a respectiva aderência ao objetivo 

desse artigo. 

3.      Por fim, ao passar pelas duas primeiras análises, a última etapa foi a 

leitura completa do artigo para confirmar a aderência aos temas pesquisados, e a partir 

deste último ponto foi realizado então o último descarte, a fim de identificar quais dos 

estudos atendiam ao objetivo deste trabalho, onde foi constatado que todos os 6 artigos 

estavam aderentes aos temas desejados. 

ETAPA 2. Esta etapa tem por finalidade alinhar a parte teórica, com a parte 

empírica, a fim de deixar o estudo mais aderente. Desta forma, a etapa foi seguir a 

metodologia desenvolvida por Sterman (2000), com intuito de deixar o trabalho o mais 

alinhado possível as boas práticas da dinâmica de sistemas. Sterman (2000) define uma 

modelagem para a dinâmica de sistemas em 5 passos, conforme mostra a figura 2. 

 

Fig. 2. O processo de modelagem (adaptado de Sterman, 2000) 
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O primeiro passo do processo de modelagem é a definição do problema. Para 

este trabalho o problema definido foi o atraso nas entregas e projetos do instituto de 

inovação em questão, e quais seriam as variáveis do sistema que poderiam influenciar 

mais ou menos no mesmo. Neste passo foi verificado também a unidade de tempo e 

qual seria o universo de estudo para este trabalho, optando-se pelo levantamento de 

dados passados de 30 meses, já que este universo contemplava a quantidade necessária e 

mais realista para a modelagem. 

No passo dois, são levantadas as hipóteses dinâmicas do sistema, e neste passo, 

partiu-se das seguintes hipóteses: 1) O sistema é influenciado significativamente devido 

ao grau de inovação dos projetos, 2) O sistema é significativamente influenciado pelo 

fator de aprovação de propostas e pela taxa de aprovação das solicitações dos clientes, 

3) O atraso nas entregas e projetos se da principalmente devido a sua produtividade 

padrão e 4) A taxa de eficiência e a capacidade extra influenciam sobremaneira no 

sistema. Com base nessas hipóteses foram definidas as variáveis endógenas, exógenas, 

estoques e fluxos da modelagem, conforme mostra a tabela 1. 

 

Tab. 1. Variáveis do sistema (elaborada pelos autores, 2016) 
Variável Endógena Exógena Fluxos Estoque 

Solicitação de cliente  X   

Taxa de aprovação de solicitação de cliente (SC)  X   

Grau de inovação  X   

Transformação de propostas  X   

Propostas submetidas  X   

Fator de aprovação de propostas  X   

Fração de erro  X   

Taxa de eficiência  X   

Horas extras por pessoa  X   

Produtividade  X   

Propostas aprovadas X    

Solicitações aprovadas X    

Esforço aplicado X    

Capacidade extra X    

Contratar X    

Fator de conversão X    

Déficit de trabalho X    

Conhecimento trabalho restante X    

Entrada de propostas   X  

Progresso   X  

Geração de retrabalho   X  

Retrabalho descoberto   X  

Pessoas contratadas   X  

Esforço nominal   X  

Trabalho a fazer    X 

Trabalho realizado    X 

Retrabalho desconhecido    X 

Pessoas    X 

 

Para o passo três do modelo de Sterman (2000) tem-se a formulação do modelo 

de simulação. Nele se especificam as regras de estrutura de decisão, parâmetros, 

relações comportamentais, condições iniciais, entre outras. Sendo assim, com base nas 

variáveis do sistema, estoques e fluxos, desenvolveu-se o modelo da figura 3.   
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Fig. 3. O modelo de simulação (elaborado pelos Autores, 2016) 

 

 
 

No passo quatro Sterman (2000) sugere que o modelo de simulação seja testado, 

de forma a comparar os modos de referência, verificar a robustez de condições extremas 

e a sensibilidade do modelo. Estes testes foram devidamente realizados, a fim de validar 

se o modelo estava robusto suficiente, sendo que os mesmos se mostraram adequados 

ao contexto aqui abordado. 

Por fim, no passo cinco, o processo de modelagem insere a especificação de 

cenários, a concepção de políticas, análise de sensibilidade, questões como os efeitos 

das políticas assumidas, e as interações das mesmas, se há ou não sinergia entre elas. 

Este passo será verificado nos resultados e discussões com base em algumas hipóteses e 

simulações de alguns cenários feitos, a fim de validar estas hipóteses.    

 

Resultados e discussão 

Para ampliar o estudo da arte que já é consolidado na união entre dinâmica de 

sistemas e gerenciamento de projetos, além de consolidar o modelo em questão a fim de 

confirmar ou não as hipóteses levantadas e o objetivo deste trabalho, se da a 

necessidade da execução e testes do modelo desenvolvido, como outros trabalhos nesta 

área assim também o fazem. 

Desta forma, por meio de simulações de diversos cenários foram identificados 

resultados valiosos para o modelo, bem como, consequentemente para a tomada de 

decisões da empresa sobre estes cenários levantados. 

O primeiro passo foi calibrar o modelo com o cenário mais realístico possível 

com base nos dados levantados, nas observações feitas na empresa, nas hipóteses 

identificadas e outras necessidades assumidas, e desta forma, a figura 4 mostra como o 

modelo se comportou em termos de trabalho a fazer, trabalho realizado, retrabalho 

desconhecido, capacidade extra e pessoas. Esta simulação base foi calibrada com suas 

variáveis principais da seguinte forma: Fator de aprovação de propostas = 30%; Taxa de 

aprovação de solicitação de clientes (S.C) = 25%; Pessoas = 24; Grau de inovação 50%; 
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Fator de erro = diretamente proporcional ao grau de inovação; Produtividade = 4 

pacotes de trabalho/mês por pessoa; Horas extras por pessoa/mês = 4. 

 

Fig. 4. Estado inicial do sistema (elaborado pelos Autores, 2016) 

 

 
 

Para a simulação da figura 5 a única variável alterada foi o grau de inovação, 

que aumentou para 100%, para verificar se o mesmo influenciava conforme a hipótese 

levantada. 

 

Fig. 5. Aumento do grau de inovação (elaborado pelos Autores, 2016) 

 

 
 

Na simulação da figura 6 as variáveis alteradas foram o fator de aprovação de 

propostas, que aumentou para 50%, e a taxa de aprovação de solicitação de clientes, que 

aumentou para 50%, a fim de verificar o quão as mesmas influenciavam no sistema. 

 

Fig. 6. Aumento do fator de aprovação de propostas e taxa de aprovação de S.C 

(elaborado pelos Autores, 2016) 

 

 
 

Para a simulação da figura 7 a variável alterada foi a produtividade, onde a 

mesma dobrou o seu valor, passando para 8 pacotes de trabalho/mês por pessoa. 
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Fig. 7. Aumento da produtividade (elaborado pelos Autores, 2016) 

 

 
 

Por fim, para a simulação da figura 8 as variáveis alteradas foram a taxa de 

eficiência, que aumentou para 100%, e as horas extras por pessoa/mês, que aumentou 

para 40 horas. 

 

Fig. 8. Aumento da taxa de eficiência e horas extras (elaborado pelos Autores, 2016) 

 

 
 

Conforme mostram as simulações feitas a fim de validar ou não as hipóteses 

levantadas, pode-se verificar que as principais variáveis que afetam o sistema 

negativamente são o fator de aprovação das propostas e o grau de inovação, onde as 

mesmas acabam gerando mais trabalho a fazer e retrabalho e maior necessidade de 

contratação de pessoas. Da mesma forma as variáveis que afetam o sistema 

positivamente são a produtividade e a taxa de eficiência, onde as mesmas acabam por 

reduzir o atraso no ciclo, além de necessitar bem menos contratações e horas extras a 

fim de resolverem o trabalho esperado. 

Finalmente, tem-se também duas variáveis chave que não influenciaram 

significativamente a mudança base do sistema que foram a taxa de aprovação das 

solicitações do cliente, bem como a quantidade de horas extra/mês por pessoa. Estas 

variáveis se mostraram menos significativas que as demais, e no contexto estudado, 

foram as que menos geraram mudanças significativas na dinâmica do sistema.  

 

Conclusão 

Conforme visto, os resultados encontrados foram significativos para explicitar os 

cenários das simulações do modelo a fim de possibilitar a tomada de decisões futuras 

mais assertiva e coesa. Pode-se verificar que as variáveis que mais influenciam no 

sistema modelado, e que acabam gerando cada vez mais retrabalho e mais atraso nas 

entregas e nos projetos são o fator de aprovação das propostas, o grau de inovação e a 

taxa de aprovação de solicitações de clientes. 
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Pode-se constatar também que conforme as quatro hipóteses levantadas para o 

modelo, a hipótese 1 de fato se confirmou conforme o esperado, onde aumentando-se o 

grau de inovação, maior será o fator de erro, o retrabalho, o atraso e a contratação. A 

segunda hipótese também se mostrou válida, em partes, especialmente quando o fator de 

aprovação de propostas aumenta, verificando-se que o atraso e a contratação aumentam, 

mesmo o retrabalho não aumentando significativamente. A terceira hipótese da mesma 

forma verificou-se verdadeira no que tange a influencia positiva tanto na baixa do 

atraso, quanto na baixa significativa da contratação. Por fim a hipótese 4 mostrou que o 

que mais influencia o sistema é a taxa de eficiência, e não a quantidade de horas 

extras/mês por pessoa. 

Isso mostra que quanto maior a demanda por projetos, e quanto mais inovadores 

são os mesmos, maior será o atraso, e mais o sistema tenderá a contratar pessoas e 

utilizar das horas extras para suprir a demanda, além de quanto maior a produtividade, 

menor o atraso e menos pessoas necessárias, neste contexto estudado. Além disso, este 

trabalho contribuiu para o estado da arte, principalmente nesses últimos dois pontos 

levantados, que até então não se mostraram devidamente tratados na literatura, 

demonstrando assim sua importância quando se analisa o ciclo de retrabalho em 

projetos e suas variações. 

Como dificuldades encontradas, as principais foram a obtenção de alguns dados 

reais no que tange a pacotes de trabalho, produtividade e horas extras, que pudessem 

comprovar a robustez ainda maior do modelo, bem como, a pouca literatura que mostre 

detalhadamente modelos sobre o ciclo de retrabalho utilizados em projetos de P&D e 

desenvolvimento de novos produtos. 

Por fim, faz-se necessário como trabalhos futuros, estudos mais abrangentes e 

detalhados que insiram variáveis como o paralelismo, a mudança no prazo do projeto, 

fatores humanos, como turnover, motivação, entre outras, que integradas as variáveis 

aqui estudadas, possam ampliar e demonstrar ainda mais, a importância do uso da 

dinâmica de sistemas no gerenciamento de projetos. 
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Resumo 
O objetivo geral deste estudo foi desenvolver um modelo conceitual de um 
sistema de suporte à tomada de decisão para a gestão regional dos fluxos de 
nitrogênio. Os subsistemas Produção Animal, Produção Vegetal e População 
foram determinados e associados a partir das concepções da Ecologia 
Industrial e Dinâmica de Sistemas, no intuito de avaliar os fatores de 
otimização das opções de gestão dos recursos de nitrogênio. A partir do modelo 
conceitual, espera-se que o desenvolvimento do modelo de fluxo e estoque 
permita que a simulação indique a evolução dos fluxos regionais de nitrogênio 
para tomada de decisão quanto as opções de gestão. Os resultados das 
simulações indicariam o potencial de substituição dos fertilizantes industriais por 
fontes de nitrogênio reativo já existentes, reduzindo assim, a conversão de 
nitrogênio inerte para nitrogênio reativo através do processo industrial. 
 
Palavras-chave: Nitrogênio Reativo; Fertilizante Nitrogenado; Dinâmica de 
Sistemas; Ecologia Industrial 
 
1 Introdução 
Os fluxos de materiais e energia utilizados nas atividades antropogênicas tem 
provocado diversos impactos ambientais devido a lógica do fluxo linear de 
recursos, da extração de recursos naturais até a disposição final de resíduos. Esta 
lógica tem alterado sistemas planetários como o ciclo biogeoquímico do nitrogênio.  
Segundo Steffen et al. (2015), o limite planetário estimado de conversão do 
nitrogênio inerte (N2) para nitrogênio reativo é 62 Mt N/ano. Atualmente, no mínimo 
200 Mt N/ano são convertidas pelas as atividades antropogênicas, sendo 120 Mt 
N/ano através da produção de amônia, 50 a 70 Mt N/ano através da fixação 
biológica de nitrogênio e 30 a 40 Mt N/ano através da produção de energia (Sutton 
et al., 2013). Segundo Schlesinger (2009), aproximadamente 9 Mt N/ano são 
acumuladas na biosfera terrestre, com tempos de residência que variam de 10 a 
algumas centenas de anos. 
Os principais impactos dos fluxos antropogênicos de nitrogênio, caracterizados 
como fluxos lineares, são a depleção de nitrogênio nos solos agrícolas, que afeta a 
segurança alimentar, a poluição de ambientes aquáticos, que provoca eutrofização 
e danos a saúde pública devido a contaminação por nitrato, e às mudanças 
climáticas, devido a emissão de óxido nitroso. 
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Diante deste cenário, idealmente, a solução para mitigar as alterações do ciclo 
biogeoquímico do nitrogênio seria não converter nitrogênio inerte (N2) para 
nitrogênio reativo e/ou adotar medidas para tender a uma conversão zero. Isso 
aponta para uma otimização máxima dos fluxos antropogênicos de nitrogênio já 
existentes para atender a demanda de nitrogênio reativo dos fertilizantes industriais 
nitrogenados. As principais fontes de nitrogênio reativo existentes são excretas 
animais, resíduos culturais, esgoto doméstico e resíduos orgânicos domiciliares.  
Neste sentido, o uso da concepção da Ecologia Industrial torna-se de suma 
importância para a solução deste problema. A principal característica da Ecologia 
Industrial é o aproveitamento dos fluxos de resíduos, entendidos como recursos ou 
matéria-prima para o mesmo sistema socioeconômico que o produziu ou outro 
sistema socioeconômico. Um modelo de gestão regional dos fluxos de nitrogênio 
deve ser baseado em fluxos cíclicos, seguindo a lógica dos sistemas naturais onde 
não existem perdas, ou seja, deve ser aproveitado todos os recursos disponíveis. 
Sutton e colaboradores (2013) identificaram 10 ações principais para otimizar a 
eficiência do uso de nutrientes nos sistemas antropogênicos. As ações são 
divididas em categorias, como Agricultura; Transporte e Indústria; Resíduos e 
reciclagem; Padrões de consumo da sociedade; e Integração e Otimização. 
A integração dos diversos fatores que influenciam nessas categorias torna o 
sistema de gestão do nitrogênio reativo em um sistema complexo. Um modelo que 
permita analisar os fatores que influenciam na gestão dos fluxos de nitrogênio em 
uma região pode ser de grande utilidade para uma gestão eficiente do recurso  
nitrogênio.  
Portanto, o objetivo geral deste estudo foi desenvolver um modelo conceitual de 
um sistema de suporte à tomada de decisão para a gestão regional dos fluxos de 
nitrogênio. 
 
2 Metodologia 
O modelo conceitual foi desenvolvido a partir da concepção de Dinâmica de 
Sistemas. O software Vensim PLE Plus Version 6.3 foi utilizado para o 
desenvolvimento dos diagramas causais do modelo.  
O sistema de suporte à tomada de decisão foi desenvolvido a partir de três 
subsistemas que influenciam na gestão regional dos fluxos de nitrogênio quanto a 
produção e consumo de alimentos, excluindo o sistema de produção de energia.  
Os subsistemas foram divididos em Produção Animal, Produção Vegetal e 
População, que influenciam na intensificação dos fluxos regionais de nitrogênio e 
são caracterizados pelas principais atividades humanas quanto ao uso de 
nitrogênio reativo. 
 
3 Sistema de suporte à tomada de decisão para a gestão regional dos 

fluxos de nitrogênio 
Na Figura 1 está representado o diagrama causal da hipótese dinâmica deste 
trabalho, que foi definida como: 

O aproveitamento regional das fontes de nitrogênio existentes, excretas 
animais, pode substituir o uso de fertilizantes nitrogenados industriais, 
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que reduz a conversão de nitrogênio inerte para nitrogênio reativo e 
consequentemente a adição de mais nitrogênio reativo no ecossistema. 

 

 
Figura 1. Diagrama causal do sistema de suporte à tomada de decisão para 

gestão regional dos fluxos de nitrogênio. 
 
Os subsistemas são entendidos como controladores das entradas e saídas de 
nitrogênio reativo em uma região. As variáveis dos subsistemas foram 
determinadas seguindo a lógica das ações de otimização do uso de nutrientes 
propostas por Sutton e colaboradores (2013). A variação populacional e as 
escolhas de dieta e consumo de alimentos podem aumentar ou diminuir a 
produção animal e vegetal, que, de acordo com o modelo de produção atual, 
influenciam diretamente na demanda de fertilizante industrial do setor (Produção 
de fertilizante industrial).  
No sistema de produção e consumo de alimentos são produzidas quatro principais 
fontes de nitrogênio a ser aproveitadas como fertilizante nos sistemas agrícolas. 
No processo produtivo agropecuário são produzidas as excretas animais 
(Produção de excretas animais) e resíduos culturais (Produção de resíduos 
culturais).  
Após o consumo dos alimentos, o esgoto doméstico (Produção de esgoto 
doméstico) e os resíduos orgânicos urbanos (Produção de resíduos orgânicos 
urbanos) são produzidos pela população. 
As variáveis Aproveitamento de  excretas animais, Aproveitamento de esgoto 
doméstico, Aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos, Aproveitamento de 
resíduos culturais envolvem a estrutura física de coleta, tratamento e uso dos 
recursos disponíveis.  
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Assim, estes subsistemas permitem avaliar os recursos de nitrogênio disponíveis, 
indicar a evolução do consumo de fertilizante industrial (Produção de fertilizante 
industrial) e indicar a evolução do aproveitamento dos recursos e da mitigação de 
potenciais impactos ambientais (Emissões de nitrogênio reativo para o 
ecossistema). Os quatro ciclos de retroalimentação negativos em relação a 
variável Produção de fertilizante industrial são: 

• Loop 1: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Aproveitamento de resíduos orgânicos 
urbanos è- Produção de fertilizante industrial 

• Loop 2: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Aproveitamento de resíduos culturais è- 
Produção de fertilizante industrial 

• Loop 3: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Aproveitamento de excretas animais è- 
Produção de fertilizante industrial 

• Loop 4: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Aproveitamento de esgoto doméstico è- 
Produção de fertilizante industrial 

Os oito ciclos de retroalimentação negativos em relação a variável Emissões de 
nitrogênio reativo para o ecossistema são: 

• Loop 1: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos è- Produção de fertilizante 
industrial è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 2: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos è- Disposição de resíduos 
orgânicos urbanos è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 3: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de resíduos culturais è- Produção de fertilizante industrial 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 4: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de resíduos culturais è- Disposição de resíduos culturais 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 5: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de excretas animais è- Produção de fertilizante industrial 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 6: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de excretas animais è- Disposição de excretas animais 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 7: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de esgoto doméstico è- Produção de fertilizante industrial 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 8: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ 
Aproveitamento de esgoto doméstico è- Lançamento de esgoto doméstico 
em corpos de água è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 
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3.1.1 Subsistema Produção Animal 
O modelo conceitual do subsistema Produção Animal está representado na Figura 
2. Este subsistema indica as variáveis que influenciam na produção e 
aproveitamento das excretas animais como fonte de nitrogênio em sistemas 
agrícolas. 

 
Figura 2. Diagrama causal do subsistema Produção Animal 

 
Uma taxa de crescimento da população animal pode ser utilizada para determinar 
a variação da População animal ao longo do tempo de cada categoria de animal. 
As principais categorias de animais são bovinos, suínos e aves. No entanto, a 
depender das características da região, outros animais podem ser incluídos no 
sistema de análise. 
A produção de excretas animais é estimada a partir da População Animal e da 
Taxa de produção de excretas animais por categoria de animal. A quantidade total 
de excretas animais dispostas (Disposição de excretas animais) é estimada de 
acordo com a Taxa de aproveitamento de excretas animais. Quanto maior a taxa 
de aproveitamento de excretas animais, menor será a Disposição de excretas 
animais, e, consequentemente, menor será a Emissão de nitrogênio reativo para o 
ecossistema.  
A variável Aproveitamento de excretas animais indica a evolução da otimização do 
fluxo de nitrogênio, sendo que, quanto maior for o aproveitamento de excretas 
animais, menor será a Produção de fertilizante industrial. A partir do fator 
Concentração de nitrogênio nas excretas animais, a quantidade total de nitrogênio 
enviada para os ecossistemas pode ser estimada. 
Segundo a FAO (2006), a quantidade global de nitrogênio excretado no setor 
Pecuária foi 135 Mt N/ano, sendo que 17 Mt N/ano era usada como fertilizante na 
agricultura e 23 Mt N/ano correspondia as emissões atmosféricas de amônia. Isto 
indica que 95 Mt N/ano são encaminhadas aos ecossistemas. Estimativas de 
diversas pesquisas para a quantidade total de nitrogênio excretada na pecuária 
variam entre 75 e 138 Mt N/ano (OENEMA e TAMMINGA, 2005). 
Os ciclos de retroalimentação negativos do subsistema Produção Animal são: 

• Loop 1: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
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reativo para o ecossistema è+ Taxa de aproveitamento de excretas 
animais è+ Aproveitamento de excretas animais è- Produção de 
fertilizante industrial 

• Loop 2: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de excretas animais è- Disposição de excretas animais 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 3: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de excretas animais è+ Aproveitamento de excretas 
animais è- Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema 

 
3.1.2 Subsistema Produção Vegetal 
O modelo conceitual do subsistema Produção Vegetal é indicado na Figura 3. Este 
subsistema indica as variáveis que influenciam na produção e aproveitamento de 
resíduos culturais como fonte de nitrogênio em sistemas agrícolas.  
A Produção vegetal pode ser estimada a partir de séries históricas de área colhida 
do cultivo e produtividade, ou através das expectativas do setor. Os dados 
disponíveis nos balanços anuais do governo geralmente indicam a produção 
vegetal e a área colhida, o que permite determinar a produtividade. 
No entanto, para a predição da produção vegetal futura, o uso da variável 
produtividade é mais indicada, pois esta é influenciada pelos avanços 
tecnológicos, boas práticas agrícolas e uso de fertilizante industrial. A Taxa de 
aplicação de fertilizante industrial no cultivo é condicionada a produtividade 
desejada pelo agricultor. Isto pode indicar a relação entre a produção desejada do 
agricultor e o aumento da produtividade. 
A produção de resíduos culturais é estimada a partir da Produção vegetal e da 
Taxa de produção de resíduos culturais. A quantidade total de resíduos culturais 
disposta (variável Disposição de resíduos culturais) é estimada de acordo com a 
Taxa de aproveitamento de resíduos culturais. Quanto maior a Taxa de 
aproveitamento de resíduos culturais, menor será a Disposição de resíduos 
culturais, e, consequentemente, menor será a Emissão de nitrogênio reativo para 
o ecossistema.  
A variável Aproveitamento de resíduos culturais é entendida como a estrutura 
física do sistema de coleta, tratamento e uso de resíduos orgânicos urbanos como 
fertilizante nitrogenado. Quanto maior for o Aproveitamento de resíduos culturais, 
menor será a demanda por fertilizante industrial (variável Produção de fertilizante 
industrial). Uma parte da quantidade de nitrogênio presente nos resíduos culturais 
será considerada como entrada de nitrogênio no sistema agrícola, a depender das 
práticas de cada cultivo. 
Isto terá como objetivo questionar se a aplicação da quantidade total de resíduos 
culturais produzida no próprio sistema do cultivo é a forma mais eficiente de 
gestão desse recurso, já que perdas acontecem ao longo do tempo, por lixiviação 
e volatilização. 
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Figura 3. Diagrama causal do subsistema Produção Vegetal 

 
Este caso acontece por exemplo no cultivo da banana, onde os resíduos culturais 
são dispostos no próprio solo do cultivo da banana. 
Segundo Liu et al. (2010), em 2000, a quantidade total de nitrogênio encaminhada 
para os ecossistemas e a quantidade total de nitrogênio aproveitados eram 29 e 
11 Mt N/ano, respectivamente.  
Smill (2001) estimou que, em 1996, a quantidade de nitrogênio presente nos 
resíduos culturais utilizada para alimentação animal foi 3 Mt N/ano. 
Os ciclos de retroalimentação negativos do subsistema Produção Vegetal são: 

• Loop 1: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Taxa de aproveitamento de resíduos 
culturais è+ Aproveitamento de resíduos culturais è- Produção de 
fertilizante industrial 

• Loop 2: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de resíduos culturais è- Disposição de resíduos culturais 
è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 3: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de resíduos culturais è+ Aproveitamento de resíduos 
culturais è- Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema 

 
3.1.3 Subsistema População 
O modelo conceitual do subsistema População está indicado na Figura 4. Este 
subsistema é caracterizado pelo consumo de alimentos e produção de duas fontes 
de nitrogênio, esgoto doméstico (variável Produção de esgoto doméstico) e 
resíduos orgânicos urbanos (variável Produção de resíduos orgânicos urbanos). 
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Figura 4. Diagrama causal do subsistema População 

 
A variação populacional é influenciada pelas variáveis Crescimento populacional e 
Decréscimo populacional. O aumento ou redução da população será determinado 
a partir das taxas de natalidade, imigração, emigração e mortalidade. 
A produção de esgoto doméstico é estimada a partir da População e da Taxa de 
produção de esgoto doméstico per capita. 
O volume total de esgoto doméstico disposto (variável Lançamento de esgoto 
doméstico) é estimado de acordo com a Taxa de aproveitamento de esgoto 
doméstico. Quanto maior a Taxa de aproveitamento de esgoto doméstico, menor 
será o Lançamento de esgoto doméstico, e, consequentemente, menor será a 
Emissão de nitrogênio reativo para o ecossistema.  
A variável Aproveitamento de esgoto doméstico é entendida como a estrutura 
física do sistema de coleta, tratamento e uso de esgoto doméstico como 
fertilizante nitrogenado. A quantidade de nitrogênio presente no esgoto doméstico 
tratado dependerá do nível e tipo de tratamento aplicado, ou seja, da eficiência do 
sistema de tratamento. 
Quanto maior for o Aproveitamento de esgoto doméstico, menor será a demanda 
por fertilizante industrial (variável Produção de fertilizante industrial). 
Segundo estimativas de McELROY e Wang (2005), em 2001, a quantidade global 
de nitrogênio lançada em corpos de água na forma de esgoto doméstico era 24,6 
Mt N. 
A produção de resíduos orgânicos urbanos é estimada a partir da População e da 
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Taxa de produção de resíduos orgânicos urbanos per capita. Neste trabalho, os 
resíduos orgânicos urbanos são assumidos ser os resíduos orgânicos 
domiciliares. 
A quantidade total de resíduos orgânicos urbanos disposta (variável Disposição de 
resíduos orgânicos urbanos) é estimada de acordo com a Taxa de aproveitamento 
de resíduos orgânicos urbanos. Quanto maior a taxa de aproveitamento de 
resíduos orgânicos urbanos, menor será a Disposição de resíduos orgânicos 
urbanos, e, consequentemente, menor será a Emissão de nitrogênio reativo para o 
ecossistema. A variável Aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos é 
entendida como a estrutura física do sistema de coleta, tratamento por 
compostagem e uso de composto orgânico como fertilizante nitrogenado. Quanto 
maior for o Aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos, menor será a 
demanda por fertilizante industrial (variável Produção de fertilizante industrial). 
O aproveitamento do nitrogênio presente nos resíduos orgânicos urbanos 
dependerá da estrutura física de compostagem, ou seja, a partir do momento que 
se toma a decisão de realizar compostagem dos resíduos orgânicos urbanos, 
haverá um atraso (delay), ou seja, um tempo para o sistema começar a produzir o 
composto orgânico.  
No modelo do processo de compostagem, as perdas de nitrogênio serão 
assumidas para indicar qual a quantidade efetiva de nitrogênio estará disponível 
para uso agrícola. 
Os ciclos de retroalimentação negativos do subsistema População são: 

• Loop 1: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos è- Disposição de resíduos 
orgânicos urbanos è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 2: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de esgoto doméstico è- Lançamento de esgoto doméstico 
em corpos de água è+ Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 3: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos è+ Aproveitamento de 
resíduos orgânicos urbanos è- Produção de fertilizante industrial è+ 
Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 4: Emissões de nitrogênio reativo para o ecossistema è+ Taxa de 
aproveitamento de esgoto doméstico è+ Aproveitamento de esgoto 
doméstico è- Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de 
nitrogênio reativo para o ecossistema 

• Loop 5: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Taxa de aproveitamento de resíduos 
orgânicos urbanos è+ Aproveitamento de resíduos orgânicos urbanos è- 
Produção de fertilizante industrial 

• Loop 6: Produção de fertilizante industrial è+ Emissões de nitrogênio 
reativo para o ecossistema è+ Taxa de aproveitamento de esgoto 
doméstico è+ Aproveitamento de esgoto doméstico è- Produção de 
fertilizante industrial 
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4 Considerações 
Um modelo conceitual de um sistema de suporte à tomada de decisão para a 
gestão regional dos fluxos de nitrogênio foi desenvolvido. O sistema proposto 
permitiu determinar as variáveis dos subsistemas Produção Animal, Produção 
Vegetal e População, e suas interações.  
A partir do modelo conceitual, espera-se que o desenvolvimento do modelo de 
fluxo e estoque permita que a simulação indique a evolução dos fluxos regionais 
de nitrogênio para tomada de decisão quanto as opções de gestão de recursos de 
nitrogênio. O modelo de fluxo e estoque deverá incorporar os delays necessários 
para o aumento dos sistemas de aproveitamento dos recursos, ou seja, por 
exemplo, o tempo necessário para a construção de usinas de compostagem e de 
estações de tratamento de esgoto doméstico.  
Os resultados das simulações indicariam o potencial de substituição dos 
fertilizantes industriais por fontes de nitrogênio reativo já existentes, reduzindo 
assim, a conversão de nitrogênio inerte para nitrogênio reativo. 
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Resumo 

Os elementos terras raras (ETR) são recursos cruciais para o novo milênio por 
apresentarem características únicas a diversas aplicações tecnológicas. A indústria tem 
fomentado o crescimento anual da procura destes entre 8% a 11%. Com o auxílio de 
simulações de modelagem dinâmica, este trabalho tem como objetivo mostrar o 
mercado brasileiro de tais elementos em face às novas demandas tecnológicas vem 
crescendo exponencialmente nas ultimas décadas. Para suprir tais demandas, o Brasil 
importa por volta de 2000 toneladas de terras raras por ano provenientes de compostos 
químicos e manufaturados. É apresentado, também, a necessidade de melhores 
estratégias econômicas, principalmente por parte do governo, a fim de incentivar a 
produção interna e a reciclagem desses elementos cruciais para o novo milênio. È 
evidenciada a participação de 2,2% do Brasil no sistema multi-oferta mundial de TR, 
caso a reciclagem e a produção fossem implementados.  
Palavras chave: terras raras, sistemas dinâmicos, abastecimento. 
 

EVALUATION OF THE BRAZILIAN SUPPLY SYSTEM OF RARE EARTH 
AND ITS REPRESENTATION IN THE WORLD’S MULTI-SUPPLY SYSTEM 

Abstract 
The rare earth elements (REE) are one of the key resources of the new millennium 
because they have unique features that can be applied on several technological 
applications. The industry promotes the annual growth of demand from 8% to 11%. 
With the help of dynamic modeling simulations, this work aims to show the Brazilian 
supply of such elements in face of the exponential rise of its technological demand in the 
past decades. To meet such demand, Brazil imports around 2000 tons of rare earths a 
year from chemical compounds and manufactured goods. Also, it`s exposed the 
necessity of improved economic strategies, especially by the government, in order to 
encourage domestic production and recycling of these crucial elements for the new 
millennium. Finally, it’s shown the Brazilian participation of 2.2% on the multi-supply 
system if it occurs the implementation of the domestic production and recycling. 
Key words: rare earths, system dynamics, supply. 
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1. Introdução 
Os elementos terras raras (ETRs) formam um grupo de 17 elementos químicos da tabela 
periódica (15 lantanídeos, além de escândio e ítrio). A classificação utilizada dos 
diferentes elementos é: elementos leves de terras raras (LETRs): lantânio (La), cério 
(Ce), praseodímio (Pr), neodímio (Nd), e promethium (Pm); elementos de terras raras 
Média (METRs): samário (SM), európio (Eu) e gadolínio (Gd); elementos de terras 
raras pesados (HETRs): térbio (Tb), disprósio (Dy), hólmio (Ho), érbio (Er), túlio (Tm), 
itérbio (Yb), lutécio (Lu), escândio (Sc), ítrio e (Y). 
Segundo Ortiz e Júnior (2014), suas propriedades físicas e químicas são utilizadas em 
uma grande variedade de aplicações tecnológicas, garantindo características únicas 
como: tecnologias de energia limpa, veículos híbridos, controle da poluição, óptica, 
refrigeração. Com o desenvolvimento tecnológico as terras raras passaram a ganhar 
novos usos e, hoje em dia, o universo de suas aplicações é muito abrangente, sendo 
utilizadas como catalisadores, por exemplo, no tratamento de emissões automotivas e no 
craqueamento do petróleo; na fabricação de lasers e como materiais luminescentes, 
"fósforos" na fabricação de lâmpadas fluorescentes e tubos de raios catódicos de 
aparelhos de televisão.  
Segundo Rocio et al. (2012), as principais indústrias brasileiras consumidoras diretas de 
produtos que apresentam ETRs em suas composições são as fabricantes de 
catalisadores, vidros e cerâmicos; e as consumidoras indiretas são as fábricas de 
motores e turbinas eólicas. 
A demanda de ETRs vem se intensificado devido ao seu grande uso. Os ETRs 
desempenham um papel fundamental na transição para um novo paradigma tecnológico 
e no plano de sustentabilidade (Diamond, 2005). Os ETRs estão presentes em mais de 
250 espécies minerais conhecidos. Entretanto, somente em algumas dessas ocorrem em 
concentrações suficientes para justificar sua exploração.  Os ETRs estão contidos 
principalmente os minerais dos grupos da Bastnasita (Ce, La) CO3F, Monazita (Ce, La) 
PO4, argilas iônicas portadoras de ETRs e Xenotímio (YPO4) (Cotton, 2006).   
A maior reserva ETRs está situada na China e representa cerca de 40%, seguida pelo 
Brasil 16% e EUA 10% (DNPM, 2015). Adicionalmente, a China também é a líder da 
produção mundial, com 89% dos óxidos produzidos em 2013 praticamente monopoliza 
o mercado (Enghag, 2005). 
No Brasil existem reservas lavráveis, em Araxá, Itapirapuã Paulista, Poços de Caldas, 
São Francisco do Itabapoana e No Vale do Sapucaí. No rejeito da mineração do nióbio 
da CBMM, em Araxá, estão concentradas quantidades de TRs, com grande potencial de 
aproveitamento (DNPM, 2015). Em planta piloto (Pre-industrial) a produção brasileira é 
8 toneladas por ano. 
O domínio do mercado pela China e sua política de redução de quotas de exportação e 
especialmente pelo o aumento dos preços internacionais dos ETRs. Esse domínio é 
função de uma grande produção e da política de preços que levou a uma dependência 
mundial de fornecimento que têm provocado a discussão sobre novos projetos 
relacionados os ETRs. Levando a países como Brasil, EUA e Austrália a aumentarem as 
atividades na pesquisa e produção destes elementos terras rara. 
No Brasil, recentemente os ETRs despertaram interesse governamental pela constatação 
da vulnerabilidade econômica que a ausência de tais recursos pode trazer. Além da 
confirmação efetiva do grande potencial brasileiro na área, a percepção de que 
tecnologias "limpas" (como de turbinas eólicas e veículos híbridos) e estratégicas (como 
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petróleo e comunicação) são limitadas pela disponibilidade de terras rara levou a 
algumas iniciativas de diferentes setores industriais Souza Filho (2014) e a confirmação 
como mineral estratégico no Plano Nacional de Mineração (PNM) 2030 para o 
desenvolvimento do país. 
Atualmente, a demanda interna do Brasil destes elementos é suprida pelas importações 
provenientes da China, Bulgária, Alemanha, Irlanda, França e Estados Unidos da 
America, segundo os relatórios do Departamento Nacional de Produção Mineral 
(DNPM). Na Tabela 1 é apresentada a demanda destes elementos no Brasil por meio da 
importação de compostos químicos e manufaturados (DNPM, 2006a, 2007b, 2008c, 
2009d, 2010e, 2011f, 2012g, 2013h, 2014i). Em 2012, o DNPM aprovou reservas 
lavráveis com cerca de 22.000.000 toneladas desses minerais; porém, estes não vêm 
sendo alvo de exploração, seja por riscos ambientais, seja por riscos econômicos. 

Tabela 1: Demanda de ETRs no Brasil 
Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Compostos 
Químicos 1989 2792 2274 1306 1156 765 1082 887 1244 

Manufaturados 508 727 635 327 686 396 426 544 529 

Total 2497 3519 2909 1633 1842 1161 1508 1431 1773 
Neste contexto e tendo em vista a importância dos ETRs como mineral estratégico, esse 
estudo apresenta um modelo do mercado brasileiro de terras raras baseado em Sistemas 
Dinâmicos (SD) focando no prazo de 40 anos. Além de avaliar as possibilidades de uma 
produção propriamente brasileira e da reciclagem efetiva como meio de suprir a 
crescente demanda do Brasil.  
 
2. Metodologia 
Segundo Kifle et al. (2013) a análise de SD é obtida por meio da criação de estruturas 
de modelos conceituais utilizando os diagramas de laços casuais (DLC) para estabelecer 
as relações de causa e efeito entre os diferentes componentes de um sistema. A 
modelagem dinâmica, que foi introduzida por Forrester (1958) é uma metodologia 
utilizada para compreender o comportamento ao longo do tempo de sistemas 
complexos. Foi utilizado o software de modelagem dinâmica chamado i-Tthink, que 
fornece uma visão profunda na identificação de interdependências e processos de 
feedback de ações que mudam ao longo do tempo, servindo como uma ferramenta de 
apoio a decisão para avaliar cenários futuros para o fornecimento a longo prazo de 
ETRs. 
O processo para a procura de ETRs no mercado é descrita pelo DLC construído na 
Figura 1. Ele descreve a causalidade dos ativos no sistema. A demanda aumentará de 
acordo com o crescimento populacional e o desenvolvimento tecnológico. Por sua vez, a 
exploração crescerá de acordo com a demanda, em contrapartida a importação diminui à 
medida que a produção interna aumenta. A quantidade de ETRs disponíveis no mercado 
está diretamente relacionada com o aumento e a redução dos preços e o consumo de 
ETRs em novos desenvolvimentos tecnológicos.  
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O modelo da Figura 2 no ambiente de modelagem 
DLC da Figura 1. No modelo descrito
fluxo: importação, produção e reciclagem.
como a diferença entre a oferta e a demanda representa
exploração é ativada com o aumento da procura de 
fluxo a qual fornece o estoque de reservas conhecidas que estarão disponíveis para a 
produção de ETRs.  

Figura 1: DLC para o sistema de 

Figura 2: Modelo
O sistema foi configurado para ser executado com o método de integração de Euler 
usando um passo no tempo de 0,25 anos. 

O modelo da Figura 2 no ambiente de modelagem i-Tthink foi composto de acor
No modelo descrito, o fornecimento é composto por três linhas de 

fluxo: importação, produção e reciclagem. A quantidade de ETRs no mercado é definida 
como a diferença entre a oferta e a demanda representada como um estoque. A 
exploração é ativada com o aumento da procura de ETRs e é representado como um 
fluxo a qual fornece o estoque de reservas conhecidas que estarão disponíveis para a 

para o sistema de ETRs do Brasil, mostrando os laços causais no sistema de 
abastecimento. 

Figura 2: Modelo em i-Think construído com base no DLC da Figura 1
O sistema foi configurado para ser executado com o método de integração de Euler 
usando um passo no tempo de 0,25 anos. O modelo dinâmico desenvolvido foi usado 
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para estimar qual seria a representação do Brasil em 2050 no sistema multi-oferta de 
ETRs com a implementação da produção e reciclagem.  
Foram criados três cenários descritos na Tabela 1 e incorporados ao DLC e a estrutura 
do modelo diferenciados por cores (ver Fig. 1 e 2). O Cenário 1 mostra a situação atual 
brasileira, com a demanda suprida somente pelas importações (Azul). Em seguida, será 
introduzida a produção interna no modelo para criar o Cenário 2 (Verde). No Cenário 3, 
a variável de reciclagem aderirá ao modelo de modo que possamos ter uma melhor 
visão sobre sua possível implementação no Brasil (Vermelho). 

Tabela 1. Cenários Propostos para as Simulações 
  

Cenário 1 
 

Cenário 2 
 

Cenário 3 
Importação X X X 
Produção  X X 

Reciclagem   X 
O modelo foi parametrizado adaptando as taxas de procura, a relação entre preço e 
oferta e a demanda mundial de ETRs apresentada por Kifle et al (2012) para a realidade 
brasileira, relacionando-os com os dados do DNPM de 2009 a 2014. A produção foi 
estimada em relação ao potencial de produção de ETRs de duas companhias brasileiras 
que produziriam de 1 a 3 mil toneladas por ano. A taxa reciclagem foi introduzida com 
0,5% e chegando a 1,5% em 2050, inspirado em recentes publicações. Como estas são 
previsões sobre o futuro, tais projeções são aproximadas. Relações entre as variáveis do 
modelo são apresentadas na Figura 3. 

 
Figura 3: Relações entre as variáveis do modelo. A: Demanda em função do tempo. B: Preço 
em função da oferta de ETRs. C: Taxa de importação em função do preço no cenário 1. D: 
Produção brasileira prevista em função do tempo. E: Taxas de reciclagem previstas em função 
do tempo. F: Taxa de importação em função do preço nos cenários 2 e 3.  
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3. Resultados e Discussão  
Foram mensurados em cinco variáveis que descrevem os resultados das simulações e 
cenários. Estas variáveis são: consumo, importações, produção, reciclagem e diferença 
entre oferta e demanda no eixo y, em toneladas, em função do tempo, de 2010 a 2050 no 
eixo x.  
O cenário um, apresentado na Figura 4, mostra o consumo suprido somente pela 
importação, com uma leve diminuição da diferença oferta-demanda ao longo do tempo, 
o que leva a pensar sobre a necessidade de novos meios de fornecimento. 

 
Figura 4: Resultados Cenário 1. Consumo: Rosa (1); Importação; Verde (2); Diferença entre 

Oferta e Demanda: Azul (1). 
No cenário dois, apresentado na figura 5, é importante destacar a queda da importação 
em 2023, somente 2 anos após a implementação da produção interna de ETRs. Em 
2032, é o ponto de equilíbrio da importação e produção. Nesse cenário, é evidente a 
maior disponibilidade ETRs no mercado brasileiro. 

 
Figura 5: Resultados Cenário 2. Produção: Azul (3); Dif. entre Oferta e Demanda: Azul (1) 

Com a adição da reciclagem ao modelo para o cenário três, apresentado na Figura 6, 
verifica-se que a queda da importação começaria na metade de 2022, seis meses antes 
que o cenário anterior e que a disponibilidade de ETRs no mercado em 2050 sofreria 
um aumento de 1006 toneladas. 
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Figura 6: Resultados Cenário 3.  Reciclagem: vermelho (4). 

A Tabela 2 apresenta a estimativa de para o sistema de fornecimento para 2050.  
 
 Tabela 2: Porcentagens de cada tipo de fornecimento para 2050, em toneladas 

 Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
Importação 4695 100.00% 2349 44.38% 2340 43.67% 
Produção 0 0.00% 2944 55.62% 2948 55.02% 
Reciclagem 0 0.00% 0 0.00% 70 1.31% 
Abastecimento 4695 100% 5293 100% 5358 100.00% 

 
4. Conclusões 
Neste trabalho, avaliou-se os sistemas de abastecimento brasileiro de ETRs, bem como 
a sua representação no sistema multi-ofertas. Um modelo dinâmico foi proposto para 
fundamentar a analise e as condições inicias desta simulação foram dados 
fornecimentos por órgãos responsáveis. No momento, o Brasil é apenas um importador 
de terras raras, Considerando a crescente demanda nacional e internacional de ETRs, o 
país tem grande potencial para ter participação no mercado mundial tornando-se um 
player significativo. A viabilidade de atingir esse patamar requer o alavancamento em 
outra escala de produção e efetivar a reciclagem de ETRs no Brasil. Estimou-se que a 
participação brasileira seria de 2,2% na produção em oposição ao cenário encontrado 
em 2009 com o melhoramento na taxa de produção e um sistema de reciclagem. Desta 
forma, trabalhos futuros e políticas que invistam em estudos aprofundados a respeito da 
viabilidade técnico-econômica destes empreendimentos no país são recomendados. 
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Abstract— . El equipo de expertos en Dinámica de Sistemas del MIT liderado por el Prof. John Sterman / Climate Interactive                                       

desarrollaron los juegos de roles World Climate and World Energy como herramienta de concientización sobre la urgencia de la                                     
reducciones de gases de efecto invernadero. En el CLADS XIII y XII presentamos estos dos talleres, y ofrecemos este espacio para                                         
aquellos que deseen aprender a facilitar los talleres puedan tener acceso a nuestra experiencia y capitalizar la experiencia que hemos                                       
desarrollado desde 2013 en más de 25 talleres realizados en Argentina, Colombia y Costa Rica. 

 
Keywords— Cambio Climático, eficiencia energética, población mundial, consumo mundial, generación de energía, calentamiento                             

global, world energy, world energy exercise, CROADS, ENROADS, climate interactive, facilitación. 

I. METAS: 
 
1) Difundir el uso de los simuladores CROADS y ENROADS para la concientización de la urgencia para la reducción del cambio climático. 
2).Formar nuevos facilitadores de los talleres World Climate y World Energy como herramientas de concientización. 
3) Crear una comunidad Latinoamericana de facilitadores para compartir experiencias y generar sinergia.  

II. RATIONALE: 
El IPCC ha confirmado que “Para contener el cambio climático, será necesario reducir de forma sustancial y sostenida las emisiones de                                         
gases de efecto invernadero.” El conocido paper de Donnella Meadows “12 lugares para intervenir en un sistema” considera que la                                       
concientización para el cambio de los paradigmas compartidos es una de las palancas con mayor impacto posible global. 
  
El equipo del Prof. John Sterman de Sloan MIT y de ClimateInteractive.org han desarrollado los simuladores CROADS y ENROADS y los                                         
juegos de roles World Climate y World Energy Exercise como herramientas de concientización de la urgencia de reduccion de las emisiones                                         
de gases de efecto invernadero que permiten explorar los posibles escenarios tendientes mantener la temperatura media global dentro de la                                       
zona de 2 grados centígrados con respecto a niveles preindustriales.  
 
En los CLADS XII y XXIII introdujimos estos dos juegos de roles en la comunidad latinoamericana de dinámica de sistemas, creemos que                                           
brindar un espacio para intercambiar experiencias y para atraer a nuevos facilitadores permitirá potenciar nuestra tarea de concientización. 
Por último compartiremos nuestras experiencias y aprendizajes facilitando estos talleres desde 2013. 
 

III. REQUERIMIENTO DE TIEMPOS Y RECURSOS 
● Tipo ponencia: paralela  
● De 10 a 35 participantes. 
● Tiempo requerido: 30 minutos. 

IV. SITUACIÓN ACTUAL: 
La necesidad urgente de concientizar que es posible y viable desde el punto de vista económico la inmediata reducción del cambio                                         
climático . 

V. PRÓXIMOS PASOS: 
Confirmar la realización del Entrenamiento Avanzado en los simuladores CROADS y ENROADS para la facilitación de los talleres World                                     
Climate & World Energy. 

 
Eduardo Fracassi es ingeniero graduado y colidera en ITBA (www.itba.edu.ar) la iniciativa de Sensibilización de Cambio Climático. Ha                                   
facilitado el World Climate Exercise en 19 oportunidades desde 2013 a Mayo 2015 en universidades, cámaras empresariales y colegios                                     

secundarios. Es consultor en RRHH para empresas, y profesor de Pensamiento Sistémico en UCES (www.uces.edu.ar). fracassi@itba.edu.ar 
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ABSTRACT 

 
Traffic fatalities are responsible for millions of deaths worldwide. In São Paulo, a city with one 
of the biggest fleets in the world, this is an important problem to be addressed by the 
government. Several policies were implemented during the last decades, such as the prohibition 
of alcohol consumption before driving and increasing inspection of driving speed, reducing the 
number of fatalities due to road accidents. Nevertheless, the decision making in terms of 
governmental actions and policies is not supported by systems thinking nor by a formal decision 
support model. For this reason, we propose in this paper a simulation model using system 
dynamics concepts to understand what are the main causes of traffic fatalities in the city, and 
how the government could address these causes. Our main findings are that there are three 
main loops that regulate the number of fatalities in a year: factors related to the driver, to the 
road quality, and to the flow density; that there are delays between the number of fatalities and 
the development of policies by the government; and that the drivers must be constantly 
reminded to reduce their driving speed and to improve their driving skills. 
Key words: Traffic, Fatalities, System Dynamics, Models 

  
1. INTRODUCTION 

The high number of fatalities at the traffic is a worldwide concern. According to World 
Health Statistics (WHO, 2008), road traffic injuries are the ninth leading cause of death 
in the year of 2004 and the prediction is that it will be the fifth leading cause of death by 
2030. 

In this context, about 1.8 million people die every year and something about 20-
50 million injured are created due to traffic accidents (LEYTON et al. 2009). 

Therefore, the issue this article aims to access is to understand which factors 
influence the number of traffic fatalities in São Paulo. 

São Paulo is a metropolis with almost 12 million people and a car fleet around 8 
million cars (CET, 2015). Comparing the city of São Paulo to others major cities in the 
world, the number of traffic fatalities per hundred thousand population of São Paulo is 
much bigger (WELLE et al. 2015). Despite the fact that the number of fatalities of São 
Paulo is decreasing every year, it still high when compared to other cities. 

Some measures have been taken in order to reduce the number of accidents. For 
example, at 2008 was implemented a law named "Lei Seca" which impose greater rigor 
in the consumption of alcohol by drivers. Despite the fact that since the implantation of 
this law the number of fatalities decreased, one question arises: are these measures truly 
effective in the long term, or do they just cause a reduction in the short term? 
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 This article examines the influence of public measures at the traffic fatalities 
number of São Paulo. Besides, two other points were considered: the quality of the road 
and the density of vehicles. These points were observed to have a considerable influence 
at the total number of traffic accidents. This study follows a system dynamics approach, 
modeling the main behavior of the traffic system of São Paulo. Real values were used in 
order to get as close to reality. 

  
2. TRAFFIC AS A COMPLEX SYSTEM  

Complex systems have different definitions according to specific science branch 
approaches (FURTADO et al., 2015). According to Mitchell (2009) a complex system 
is a: 
   

"system in which large networks of components with no central control 
and simple rules of operation give rise to complex collective behavior, 
sophisticated information processing, and adaptation via learning or 
evolution." 

 
System dynamics models have been gaining popularity and the complexity of its 

models have been growing, part of it due to the evolution of capacity by computers. One 
great advantage of this models is that they try to embody some aspects of complexity of 
the systems, as described by Forrester (1994): “It can accept the complexity, 
nonlinearity, and feedback loop structures that are inherent in social and physical 
systems.” 

When we see the traffic of a city using Systems lens, we can think in enhancing 
systems quality as a hole and the reduction of fatalities could come from policies that 
use integrated approaches to the problem, aware of its interrelations and dynamism, as 
postulated by Sterman (2000): 

 
"If people had a holistic worldview, it is argued, they would then act in 
consonance with the long-term best interests of the system as a whole, 
identify the high leverage points in systems, and avoid policy resistance." 

 
Therefore, traffic system can be seen as a complex system, as it shows a 

behavior: 

● Dynamic: it changes over time; 
● Nonlinear: it does not operate on a one way basis and the sum of the parts can 

offer different results; 
● It has a great number of interactions between its parts; 
● Usually shows emerging behaviors (the action of the whole is bigger that the 

sum of its parts). 

Odum (1983) and Rand (2015) add to these characteristics, the Feedback 
relations, taken as indirect, positive or negative, relations between system elements. 
Odum (1983,1996) believed that these feedbacks were responsible of making the system 
adaptive and able of coexisting with other systems. This characteristic is also presented 
at traffic system. 

Cities are complex systems. Traffic in big systems is taken here as a subsystem 
of that big city system and so, brings along several traits that allows us to see it as a 
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complex system, as the non-linearity of your relations, the high number of interactions 
and feedbacks and also its dynamism. 
   
3. METHODOLOGY 

Local traffic data used in the model came from the Traffic Engineering Company (CET) 
of São Paulo. They are a public company responsible for management of traffic related 
issues on the city. These information came from public data (e.g. CET, 2014) and from 
an interview with one of its directors. 
         The model and the causal loop were build using the steps recommended by 
Sterman (2000). No tests of validation and verification of results were done. This work 
is still on progress, thus we present preliminary results. 
 
4. RESULTS 

In this section, we will explain the development of the model proposed and the 
simulation results. It is divided in two sections: 4.1., which is related to the description 
of the causal loop diagram and 4.2., in which we describe the stock and flow model. 

4.1. Description of the Causal Loop Diagram  

To facilitate the description of the model, we will insert the name of the variables within 
parenthesis after its explanation. For example, when there is a reduction on the quality 
of the roads (Condition of roads), there is an increase in the number of road problems 
(Road problems), increasing the number of fatalities in that year (Fatalities). 

Figure 1 illustrates the causal loop diagram developed for this problem. It 
contains three main loops: Maintenance, related to infrastructure (mainly roads) 
maintenance; Density, related to flow density problems (calculated as the number of 
vehicles in the city divided by the length of its roads); and Driver, related to problems 
associated with the driver and her driving skills. These three are equilibrium loops, 
leading to a reduction in the number of fatalities. 

The loops mentioned before were based on traffic system analyses that were 
made considering the point of view of an expert of the Traffic Engineering Company 
(CET), a state agency that regulates traffic in the city of São Paulo. According to this 
expert, the reduction in the number of traffic fatalities in the city is directly correlated 
with the increase in inspections, both electronic (using radars) and manually (by cops), 
and by changes in drivers’ behaviors, which may drive at high speeds, drink and drive, 
and use their cellphone while driving. Three main loops were then identified: one 
related to the effects of inspection in the drivers’ behaviors, the other to the road quality, 
and the last one to the flow density. The first one was indicated as the main cause of 
traffic fatalities by the expert interviewed. 

 
 
 
 

Figure 1: Causal loop diagram for traffic fatalities in São Paulo. 
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results will be compared with the reference mode to analyze the adherence between the 
model and the real world.  

The total number of fatalities in a year (Fatalities) consists of the multiplication 
of the impacts of the accidents due to the flow density (Accidents by density flow), 
drivers' skills (Accidents by drivers), quality of the roads (Accidents by road 
conditions), and the average of fatal accidents considered natural for the city of São 
Paulo (Basic accidents). The latter was estimated based on the average of the number of 
fatalities in the city in the time period analyzed. 

To improve its adherence to the real world, a weighting system was used for the 
factors that cause accidents. The multiplying factor considered for each of the following 
variables was: 1.5 for accidents by density flow; 2 for accidents by road conditions; and 
3 for accidents by drivers. 

The simplest loop is the one that involves the accidents caused by the density 
flow (Accidents by density flow). This is relevant because higher densities increase the 
probability of accidents that involve multiple cars and motorcycles. As the increase in 
the size of the road network (Extension of the road) is lower than the increase of the 
number of vehicles in the city (Number of vehicles), the flow density (Flow density), 
calculated as the number of vehicles divided by the size of the road network, will 
increase. This increase in the flow density will result in an increase in the impact of this 
factor (Accidents by density flow), leading to a higher number of fatal accidents 
(Fatalities). 

The second loop is related to the accidents caused by the drivers' behavior and 
driving skills. An increase in the number of fatal accidents (Fatalities) will impact on 
the stock of perception of accidents by the society (Perception of accidents numbers by 
society). It is important to observe that there is a delay of two years (Perception 
adjustment time) for this perception to change. The increase in this stock will push the 
government to act and develop laws to try to reduce the number of accidents. It will 
then increase its inspection (Inspection) of the drivers, mainly through three 
mechanisms: increasing the number of speed radars; increasing the number of vehicle 
and driver inspections; and developing new laws (Brazilian Law: "Lei Seca" and 
Brazilian Law: "Lei fiscalização eletrônica"). One of the results of the field study 
described in the methodology section was to identify the main dates in which these laws 
were implemented. These were added to the simulation model as variables in the table 
format, affecting the variable Inspection. 

The inspection index will influence the stock of perception of the drivers 
(Perception of inspection impacts by drivers), with a delay of one year. It is important to 
observe that, as time goes by, the driver will relax her fulfillment of the laws 
(Relaxation rate). This is a natural consequence of learning how the system works and 
what are its flaws. An increase in the perception of the drivers will lead to a reduction of 
the impact of the factor that is related to accidents caused by the drivers' behaviors and 
driving skills (Accidents by drivers), resulting in a reduction of the quantity of fatalities 
in that year (Fatalities). 

The last relevant loop in the model is the one related to the accidents caused due 
to the lack of quality of the road network. This one also starts with the impact of the 
number of accidents in perception of accidents by the society (Perception of accidents 
numbers by society). In this loop, an increase in this perception will impact in the 
amount that will be invested by the government in infrastructure to improve the road 
network in this year.  
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The maintenance investment (Maintenance investment) was modelled as the 
sum of two variables: normal yearly investment (Basic investment), estimated by CET's 
annual expenditure; and the investment due to the increase in the perception of 
accidents (Table of perception investment). The former is a constant, and the latter is an 
auxiliary variable, in the form of a table, in which the input is the perception of 
accidents by the society. After defining the amount to be invested in the current year (in 
R$), this value needs to be transformed in the percentage of the roads in bad quality 
(Bad roads) that will be transformed in roads with good quality (Good roads). 

The cycle of annual degradation and annual maintenance of roads was modelled 
as follows: there are two flows, one of roads in bad quality (Bad roads) and one of roads 
in good quality (Good roads). Both have km as their unit, and the initial values (Bad 
roads - initial value and Good roads - initial value) were estimated based on the 
extension of the city's road network and its evolution over the period analyzed. New 
roads are built every year, at a rate of 1% per year (Annual rate of increase in road 
number), adding more roads to the stock of roads in good quality (Good roads). There is 
an annual rate of road degradation (Annual degradation of roads), estimated to be 
around 2.5%. This rate will transform part of the good roads into bad roads. 
Nevertheless, the annual maintenance (Annual maintenance of roads) will transform 
part of the bad roads into good roads. The values of these rates was estimated based on 
the interview that was described in the methodology section. 

The sum of the amount of good roads and bad roads will result in the total 
amount of roads in that year (Extension of the road). Bad roads have more accidents 
than good ones, and this was modelled by inserting the variable number of accidents at 
good roads and bad roads (Number of accidents at good roads and bad roads). This 
variable is calculated by the number of good roads multiplied by a factor of 0.3 (Impact 
of good roads) and the number of bad roads multiplied by a factor of 0.7 (Impact of bad 
roads). The variable that represents the impact of the quality of the road network in the 
number of accidents (Accidents by road conditions) was calculated as the number of 
accidents at good roads and bad roads (Number of accidents at good roads and bad 
roads) multiplied by the importance of the accidents due to the road conditions 
(Importance of accidents by road conditions). 

In the next session we will present and discuss the simulation results. 
 

5. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 3 shows a comparison between the simulation results and the reference mode in 
terms of number of fatalities per year, from 1980 until 2015. The simulation results 
(blue line) managed successfully to simulate the behavior that led to the increasing 
trends in 1983, 1999, and 2015, and also the decrease of the number of fatalities in 
1981, 1997, and 2010.  

Nevertheless, it was not able to predict the correct number of fatalities in 
absolute terms, especially before the 2000s. This can be explained by several reasons: 
changes in the methodology used to measure traffic fatalities between 1980 and 2000, 
random variation that was not accounted by the model, and factors that may have been 
an important cause of traffic fatalities before the year 2000. 
 
Figure 3: Number of accidents per year from 1980 until 2015 for the simulation (Fatalities) and 

the reference mode. 
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The last important aspect that needs to be considered is related to the pressure of 
the society in the government, due to the increase in its perception of the fatalities 
(Perception of accidents numbers by society). As the government respond to the 
pressure of the society (and this has a high impact in lowering the number of fatalities in 
the city), we believe that demanding that the government respond faster in its policies to 
reduce fatalities will further reduce their occurrence. 

Even though our model has several limitations, due to the estimations used in its 
development, and the small amount of data available, we believe this can be an 
important contribution towards building a simulation model that allow for better design 
of public policies to avoid traffic related fatalities in the city of São Paulo. Future works 
are related to testing this model, collection data to validate the estimations used, and 
refining the model. 
 

 6. CONCLUSION 

In this paper, we discussed the problem of traffic related fatalities in the city of São 
Paulo, Brazil. A simulation model was proposed, using system dynamics concepts, to 
help developing a better understanding of this problem and the most important 
behaviors that explain its occurrence. 

Our main finding was that, even though the driver was the main cause of these 
accidents in the past, after 2000 the flow density became the most important factor. The 
quality of the roads, even though very important, is lower than both of these factors. 
Another important findings were: the drivers’ perception of the regulations and 
inspections decrease over time, leading them to incur in dangerous driving practices 
(such as speeding and drinking and driving); and that there is a delay between the 
fatalities that happen in a year, their impact on the society’s perception of the problem, 
and the governmental policies. It’s important to push the government to reduce the time 
to develop and implement policies that reduce traffic fatalities. 

The main limitations during the development of this research were lack of data 
and the need to estimate several factors. Future works are related to refining the model 
and collecting data to validate the estimations that were made.  
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Abstract— The electricity sector is going through important 
technology transformations during the last decades. This 
transformation from fossil-based sources to renewables brings 
opportunities and challenges that should be considered in 
Colombia. This paper studies the implications of this 
transformation on the utility sector and the strategies to better 
confront this new business environment. The main objective of 
this paper is to study possible alternative strategy for the 
evolution of resources and capabilities of electricity utilities in 
Colombia to seize the opportunities provided by technological 
transformation in the energy sector. The main findings of the 
research reveal that the transformation in energy sector brings 
opportunities to the utilities, but they need to develop new and 
different resources and capabilities to compete in the market 
place, which requires a strong commitment in entrepreneurship 
and innovation. When analyzing the resources and capabilities, 
the current ones will decrease, while the new ones increase 
exponentially as the adoption of new technologies takes place. 
 

Keywords— energy transformation, resources and capabilities, 
system dynamics. 

        I. INTRODUCTION 
 

echnological changes in the energy sector includes fuel 
switching (i.e. coal to wind power), adoption of renewable 
energy sources, installing storage systems and the transition to 
efficient energy-conversion technologies [1]. In Colombia, 
this technological transformation is not as pronounced as in 
other countries around the world, though it is possible to 
envision future changes associated with the need not only of 
reliable energy supply, but also more efficient and 
inexpensive. 

Electricity utilities respond to market competition, climate 
change and the importance of increasing the share of 
renewables in the energy mix, hence there is a growing 
recognition of the pivotal role of technology transformation in 
determining market success. As a result of this recognition, 
most utility firms have increased their adoption of clean 
technologies in the market place [2]. Nevertheless, utilities 
have traditionally been operating efficiently with a more 
conventional form of technology that they already know and 
have developed important capabilities, and not all utility firms 
are keen to adopt these new technologies that could threaten 
their organizations or be sources of opportunities. 

The transition from fossil fuels to large-scale deployment of 
renewable energy technologies will fundamentally affect the 
structure of the electric utilities as there are new ways to 
generate, transmit and sell electricity. The challenges for 
market share of utilities arises from two different sides: On the 
one hand, financially strong investors have entered the 
renewable energy market, because large-scale renewable 
energy projects offer relatively stable returns which are 
independent from the financial markets. On the other hand, 
private users of small-scale renewable energy systems, such as 
solar photovoltaic (PV), have become a noticeable source of 
electricity generation as well [3]. 

This paper shows further results of the paper presented in 
the last CLADS in Cartagena, Colombia. This paper is 
structured as follows: Section I shows the literature review. 
Section II discusses the used methodology. Section III 
presents results and discussions. Finally, the conclusions of 
this paper can be found in Section IV.  

I.  LITERATURE REVIEW 
Resource based view 
The resource-based view (RBV) of the firm states that a 

company has as a unique collection of resources and 
capabilities that cannot be bought and sold freely on the 
market [4]. Resources are understood as any assets that an 
organization might draw upon to help achieve its goals or 
perform well on its critical success factors [5]. If these 
resources can be classified as being rare, valuable, non-
substitutable and inimitable, they can lead to sustainable 
competitive advantage [6] [7] [8]. Resources are 
heterogeneous among industrial companies, and they might 
not be easy to copy. Hence, core resources have the strategic 
potential to exploit opportunities or neutralize threats from 
competitors [9]. 

The RBV suggests that resources are transformed into 
outputs of greater value through various capabilities in 
deploying resources [8] [10]. Resources and capabilities are 
two terms that have been frequently used without distinction 
[11]. Capabilities are repeatable patterns of actions in the use 
of resources to create value in the forms of products and 
services [12]. Capabilities, therefore, connote be a subset of 
resources and consist of abilities, sets of actions, technologies, 
or processes that help an organization perform well against 
important goals or critical success factors [5]. In general, the 
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RBV postulates that resources affect the development of 
capabilities and strong capabilities are expected to improve 
organizational effectiveness and competitive advantage. 

 
Technological transformation impact on the electric 

utilities  
Rapid cost reductions and innovation occurring in 

‘smart’ and distributed electricity technologies disrupt how 
electricity systems traditionally operate and spell the end to 
the dominance of the large-scale utility business model. These 
technologies – including solar photovoltaics, onshore wind 
power, batteries, smart thermostats and appliances, and highly 
efficient lights – hold the key to a cheaper, cleaner, more 
competitive and secure electricity system, that works better for 
consumers [13]. Distributed power generation and storage 
technologies will likewise create the need for new grid 
architectures, business models, and regulatory decision-
making approaches. Smart Grid technologies and demand 
response programs allow for greater effective load balancing 
and overall system intelligence, but require dramatically 
different incentives and regulatory treatment in order to 
promote investment and ensure reliable performance [14]. 

An electricity utility decision to adopt a certain technology 
can be affected by its core capabilities on a technology and 
also influence by the energy market [15]. In this changing 
context of the energy industry, an electric utility survival 
depends on its successful adoption of new technologies and 
management of resources and capabilities. The decision on 
whether to invest in a new coal-fired power plant or an 
offshore wind park determines output for decades to come 

[16]. Such decisions can be a source of conflict between the 
need for new technologies and the retention of mature 
technologies’ important capabilities, but are critical in 
determining a firm's long-term competitive advantage. 

II. METHODOLOGY 
The strategic resources and capabilities of a firm build a 

system of interdependencies and feedback loops, so that 
resources and capabilities ultimately influence among 
themselves. In this sense, systems of resources and capabilities 
are not stable over time, meaning that resources and 
capabilities develop and decay dynamically and their 
relationships change [17]. Such dynamics have always been 
fundamental to research in system dynamic [18]. 

 SD is a simulation-based approach developed by Jay W. 
Forrester at the Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
around 1950, which helps understanding the behavior of 
complex systems, by means of considering future scenarios, 
usually for the purpose decision-making [19]. SD has been 
largely applied for addressing different issues within the 
Colombian electricity sector [20] [21] [22]. This paper 
uniquely examines utility strategies for confronting the 
technology transformation of the power industry, using the 
RBV of the firm.  

 
Dynamic Hypothesis 
Technological transformation represents a challenge to 

electricity utilities, as seen before, thus they need to adapt 
their resources and capabilities in their business models. In 
this dynamic hypothesis the firm participates in the generation 
and commercialization businesses (Figure 1). This hypothesis 

Figure 1. Dynamic Hypothesis of the business model 
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has six cycles. The first cycle -C1- shows that the higher the 
demand of electricity the lower the margin, producing an 
opposite effect on the electricity price, which, in turn, 
influences the demand negatively. Cycle two -C2 and C2*- 
represents how the capacity is influenced by the possibility for 
the companies to invest in new capacity due to a higher 
income because of an increase in the electricity price. This 
additional capacity increases the system margin, with a 
negative effect on the electricity price. These two coupled 
cycles represent the electricity market. 

In the cycle three -C3- solar adopters affect the learning 
curve, which in turn influence the solar prices, and when the 
price fall, solar adopters increase. Cycle four -C4- shows that 
when there are more solar adopters new business opportunities 
for the firm come out, so that they have to develop new 
commercial capabilities to increase the marketing in solar 
technologies, increasing the solar adapters. The latter 
represents the internal transformation of the firm, related to its 
commercial capabilities. 

Finally, cycle five -C5- characterizes how the electricity 
price incentives the solar adopter when it is high, so the 
electricity demand of the market is affected negatively.  

Based on the dynamic hypothesis, a simulation model was 
built to analyze the role of resources and capabilities in the 
transformation of an Electric Utility. The system dynamics 
model was parameterized with data from the Colombian 
electricity sector and one of the mayor electric utility to 
perform simulations for the period between 2015 and 2025. 
The next scenarios were considered:  

• BAU (Business as usual): There is not adoption of 
renewable energy and technologies. 

• Renewable: in this scenario there is an adoption of 
renewable energy and technologogies (Solar PV). 

 
Capability Maturity Model 
In order to describe the capabilities maturity, we based on 

Capability Maturity Model (CMM). This concept is 
increasingly being used to describe the degree to which an 
organization applies formalized processes to the management 
of its various business functions. CMM provide guidance for 
organizations to define their business processes and improve 
those processes over time [23]. A maturity model is 
represented by a set levels that describe how well the 
behaviors, practices and processes of a firm can produce 
required outcomes. A visual representation of the model is the 
five level “staircase” of maturity levels as follows: 

 

 
 Figure 2. Maturity levels staircase 
 
 

Although CMM was initially focused on processes 
regarding the development and implementation of software by 
Carnegie-Mellon University for the SEI (Software 
Engineering Institute), it has been applied successfully to 
other process areas. That is why we use the concept to model 
the maturity of an electric utility’s capabilities. Table 1 shows 
the resources and capabilities modeled. 

 
Table 1.  Resources and capabilities modeled 

Current Future (needed) 
Resources 
• Power plants 
• Human resources to 

operate plants 
• Human resources for 

commercialization 
 
Capabilities 
• Generation capabilities 
• Commercial 

capabilities 

Resources 
• Solar PV power plants 
• Human resources to 

operate Solar PV plants 
• Human resources for 

commercialization 
 
Capabilities 
• Commercial 

capabilities for Solar 
PV energy 

 

III. RESULTS ANALYSIS 
 
Current resources and capabilities 
Figure 3 shows the power plants capacity of the utility firm. 
 

 
Figure 3. Power Plants 
 
The installed capacity in Scenario BAU keeps constant until 

the year of 2020, where it begin to increase and by 2025 the 
added capacity is around 452 MW, accounting a total of 3484 
MW. In Scenario Renewable the installed capacity is almost 
constant all the period under study with a small added capacity 
of 25 MW. The people that operates these plants decrease as a 
result of an improvement in efficiency, nevertheless as the 
installed capacity increases more people is needed to operate 
the plants, evidently is higher in Scenario BAU than in 
Renewable (See Figure 4). 
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Figure 4.Human resources to operate power plants 
 
The maturity level of Generation Capabilities decreases as 

there are fewer personnel to operate the power plants, but the 
moment in which more people is hired this level increases 
again. Figure 5 shows that in the Scenario BAU this growth 
remains constant, because not only more people is required 
over the years, but also people that have entered have gained 
more experience. By contrast in the Scenario Renewable, the 
level decreases again as the new staff remains constant and 
their experience is low. 

 

 
Figure 5. Generation capabilities 
 
In relation to the commercialization activity, the human 

resources augment four years, then keep constant until 2022 
when begin to decrease. This could be explained by of two 
reasons:  i) the efficiency is higher so that the company 
requires less people, and ii) the number of clients decreases 
because they are adopting new technologies (Solar PV) or find 
another supplier. Therefore, the maturity level of 
commercialization capabilities has a similar behavior (Figures 
6 and 7). 

 

 
Figure 6. Human resources for commercialization 

 

 
Figure 7. Commercial capabilities 
 

Future (needed) resources and capabilities 
Technological transformation leads customers to adopt new 

energy sources, in this case Solar PV, so the company starts to 
invest in solar PV plants since 2021 (See Figure 8). By the 
year 2025 the installed capacity in solar plants is around 411 
MW. Hence, human resources are needed either to operate the 
plants as to sell the solar power generated. Figures 9 and 10 
show that initially there are no people in these areas, but as the 
installed capacity increases more staff is hired. 

 

 
Figure 8. Solar PV power plants 
 

 
Figure 9. Human resources to operate Solar PV plants 
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Figure 10. Human resources for Solar PV 

commercialization 
 
Likewise, the level of maturity of Solar PV 

commercialization capability start at zero and as hired people 
gain experience and improve the processes, the maturity level 
increases. 

 

 
Figure 11. Solar PV commercialization capability 
 

IV. CONCLUSION 
A firm’s survival depends on its successful adoption of new 

technologies and management of the evolution of core 
capabilities [24]. In some cases it is also important to develop 
new resources and capabilities ensuring remain on the market. 
In this chapter we showed the evolution of current and future 
(needed) resources and capabilities of an electric utility and 
also their maturity level. 

We presented a System Dynamic simulation to model the 
role of the resources and capabilities in the transformation of 
an Electric Utility due to the technological transformation in 
the energy sector. For the model we considered data from the 
Colombian electricity sector and one of the mayor electric 
utility to perform simulations for the period between 2015 and 
2025 in two scenarios i) BAU (Business as usual): There is 
not adoption of renewable energy and technologies, and ii) 
Renewable: in this scenario there is an adoption of renewable 
energy and technologies (Solar PV). Here we analyzed current 
and future (needed) resources and capabilities in generation 
and commercialization of energy. The results showed that 
current resources and capabilities will remain the same or 

even in some periods they will decrease. The new ones begin 
to increase exponentially from the year of 2021, when the 
adoption of new technologies is higher. 

The capabilities behavior in the current business model is 
similar for generation and commercialization as there is a 
slowdown in the market and also because the utility firm 
needs to improve the efficiency in order to reduce costs. The 
new business focus on Solar PV power requires the 
development of new and different capabilities to be 
competitive. 
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Abstract — This paper presents an analysis of aviation accident rate since 1960 

considering the growing technological advancements and the human factors. 

To achieve this objective, this work uses the System Dynamics approach for building a 

computational simulation model based on extensive literature review and secondary 

data. 

The results demonstrated that the technological advancements decrease the degree of 

human dependency and, despite it decreases directly the system failures, it increases the 

system complexity, which in turn can increase the system failure. Regarding the human 

failure, it can increase with growth of complexity, but as the human dependency 

decreases, the human failure can be stabilized. 

So, the accident rate decreases dramatically in the first two decades since 1960 because 

of the technological advancements and the regulations, but then it stays almost constant 

because of the equilibrium between complexity, human dependence and technological 

advancements. 

 

Keywords — Commercial Aviation, Aviation Accidents, Human Failure, System 

Failure, Regulations 

 

1 - INTRODUCTION 

The aviation has experienced robust growth since the dawn of the jet era. Yet the past 60 

years has also seen a decline in fatal accidents underpinned by a continuous improvement 

in safety. (US Bureau of Labor Statistics). 

Improving safety is reducing the amount of accidents and incidents. An overall analysis 

of aviation safety since the 1950s shows improvement in every decade with the number 

of fatal accidents having been significantly reduced since the beginning of the commercial 

jet aircraft era. 

In 1959, the annual accident fatality rate per one million aircraft departures was between 

27 and 40 accidents. Aircraft operators in the US and Canada experienced the higher 

annual fatality accident rate. Within 10 years, the annual fatal accident rate per 1 million 

departures had decreased to less than two for the US and Canada and six for the rest of 

the world. 

Currently, worldwide fatal accident rates are just over .01 per million for the US and 

Canada, and .035 for the rest of the world. (Boeing 2014 Statistical Summary, July 2014) 

A number of design implementations have had an impact on aircraft accident rates, 

helping to significantly reduce risk. Over the past 60 years, there have been major 

improvements in aerodynamics, structures and materials, control systems and propulsion 

(engine) technology and glass panel instrumentation. 
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Cockpit instruments include engine and airframe control instruments, flight instruments, 

and navigation instruments. The flight crew to monitor the aircraft systems, such as 

engines, hydraulics, and to maintain aircraft controllability, especially when weather 

limits pilots’ visibility uses them. 

The new advances in technology help to improve safety, as long as the pilots are properly 

trained to use the technology. Initiatives such as crew resource management, safety 

management systems and the automated cockpit have played a part in increasing safety 

levels but the latter can also pose challenges if training is inadequate. 

The link between man and machine must be made in training and later in practice. The 

pilot must be part of his equipment. He must feel like he is an integral part of his machine. 

Despite of the advances in technology mentioned above the accident rate from 1995 up 

to today has remained slightly constant. 

The research question that guided this work was why even with the advances in 

technology has the accident rate remained slightly constant by much years? 

The main contribution is to propose and develop a formal model that permits expand the 

current knowledge by exploring and evaluating the impact of regulations, technology 

advances, complexity of system, human failures, and system failures in the accidents rates 

The methodology applied to address the research problem described is the Systems 

Dynamics approach. It was developed in the 50’s, by Jay Forrester (Forrester, 1961), to 

study complex business problems and was later expanded to study problems associated 

with sustainability of population growth, global warming, and many others. This 

approach consists in an iterative process to define a dynamic hypothesis, develop a formal 

model, test it, and to formulate and evaluate different intervention policies (Sterman, 

2000). This work is organized into eight sections. Section 2 presents a summary of related 

works previously published in the context being explored for the formulation of the 

research context. Section 3 presents the problem articulation and the dynamic hypothesis 

adopted and  the model formulation, Section 4 shows discussions of the results obtained 

from the simulation of model,  Section 6 presents the conclusion . Finally, Section 7 

presents the proposed politics, and Section 8, suggestions for future works. 

 

2 - THEORY BACKGROUND 

2.1 Historical of aviation accidents rates 

In 1959, the annual accident fatality rate per one million aircraft departures was between 

27 and 40 accidents. Within 10 years, the annual fatal accident rate per 1 million 

departures had decreased to less than two for the US and Canada and six for the rest of 

the world. 

In this period came up the design aviation regulations and design certification process, 

which outstood the aircraft manufacturers in the aircraft design development and aircraft 

operators in the aircraft operation and maintenance. 

2.2 Advances Technologic and evolution of regulations 

The advances of technology and aviation regulations contributed to the accidents rates 

keep falling throughout twenty years, however around 1995 up to today the accident rates 

remained slightly constant, despite of technologic advances kept growing.  

Currently, worldwide fatal accident rates are just over .01 per million for the US and 

Canada, and .035 for the rest of the world. (Boeing 2014 Statistical Summary, July 2014). 
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The technological advances present some significant positive contribution such as 

performance improvements and system reliability, but also present certain degree of 

complexity. 

2.3 Human factor 

In addition system complexity, there are also complexity in the interface of cockpit panel 

with pilots. 

However, despite low accidents rates, the statistics indicates about 60% of accidents 

causes are human error. The human is integral part of system and he has limitation like 

any component of this system. 

This research aims understand the real reasons for the accidents rates be approximately 

constant over these twenty years. 

 

3 - DYNAMIC HYPOTHESIS 

As stated previously, this research aims to investigate why even with technological 

advances the accidents rates be approximately constant over years. 

In order to understand the behavior of the accidents rate under investigation and develop 

the initial model, the behavior of the key variables was analyzed and their reference 

modes were established. 

3.1 Mode Reference 

System dynamics modelers seek to characterize the problem dynamically, that is, as a 

pattern of behavior, unfolding over time, which shows how the problem arose and how it 

might evolve in the future (Sterman, 2000). 

 

Figure 1 - Reference Mode shows the expected behavior over time of accidents rate based 

on accident number by departures millions 

 

Figure 1: Reference Mode - Aviation Accidents rate behavior  

over time 

 
 

Source: Boeing Statistic Summary Report 2014 
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3.2 Horizon Time 

The time horizon should extend far enough back in history to show how the accident rates 

emerged and describe its symptoms, it should extend far enough into the future to capture 

the delayed and indirect effects of potential policies. (Sterman, 2000). 

The figure 1 shows the history of accidents rate since 1959 up to 2014, the past horizon 

time is long because it is needed to capture the symptoms of phenomenon of accident 

rate. 

The data records of accidents rate began in 1959  

• Past: 1960 – 2015 

• Future: 2015 - 2040 

3.3 Key Variables 

The key variables are those, which directly affect the phenomenon analyzed, in this 

research they are: Accident rate, regulations, technological advances, human failure and 

system failure. 

 

Table 1 – key Variables definitions 

Key variables Definitions 

Accident rate Accident rate is relation between the accident number per million 

departures, the analysis of behavior of this central variable is the 

target of research 

Regulations  Aviation Regulations is set of rules and criteria prescribed by the 

Civil Aviation Authorities. The rules are designed to promote safe 

aviation, protecting pilots, flight attendants, passengers and the 

public from unnecessary risk. 

Technological 

Advances 

Technological Advances are design improvements in aerodynamics, 

structures and materials, control systems and propulsion (engine) and 

glass panel instrumentation, these improvements have impact on 

aircraft accident rates, helping to significantly reduce risk. 

(Global Aviation Safety Study 2014). 

Human 

Failure 

Human Failure is defined as a multidisciplinary effort to generate and 

compile information about human capabilities and limitations and 

apply that information to equipment, systems, facilities, procedures, 

jobs, environments, training, staffing and personnel management for 

safe, comfortable, effective human performance (FAA Order 9550.8 

Human Factors Policy) 

System 

Failure  

System Failure occur when a system stop working as designed in a 

determined time. 

 

Table 2 shows the model boundary chart with the variables considered endogenous, 

exogenous or even excluded 

 

Endogenous Exogenous Excluded 

Accident Rate Departures Costs 

Accidents  Training 

Regulations  Interface 

Degree of Human 

Dependency 

  

Human Failure   

436



5 
 

System Failure   

System 

Complexity 

  

 

The causal loop diagram presented in the figure 1 indicates the causal relationships 

between elements of the proposed model, how they affect each other and constitute an 

important tool for representing its feedback loops. The diagram consists of nodes 

(elements) and their relationships (arrows). 

Those relationships can be positive or negative (indicated by the corresponding signal 

symbol at the end of the arrow). Each closed loop represents a balancing (“B”) or 

reinforcing (“R”) loop, depending on the set of polarities of the relationships involved. 

 

Figure 2 – Causal Loop Diagram 

 

 
 

This archetype consists of six feedback loops, five balancing and one reinforcement, all 

with some delay.  

The feedback B1 shows the causal relationships where accidents number positively affect 

accident rate and rate positively affect technological advancements on the other side 

technological advancements negatively affect degree of human dependency, this 

degree of dependency leads more human failure in conclusion can cause more 

accidents. 

The feedback B2 shows the causal relationships where accidents number positively affect 

accident rate and rate positively affect technological advancements on the other side 

technological advancements positively affect system failure and positively affects the 

accidents number. 

The feedback B3 shows the causal relationships where accidents number positively affect 

accident rate and rate positively affect technological advancements on the other side it 

positively affects regulations, in turn makes the rules more robust decreasing system 

failures and decreasing the accidents number as well 
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The feedback B4 shows the causal relationships where accidents number positively affect 

accident rate and rate positively affect technological advancements on the other side it 

positively affects regulations, in turn makes the rules more robust decreasing human 

failures and decreasing the accidents number as well. 

The feedback B5 shows the causal relationships where accidents number force the 

emerging of new regulations in turn makes the rules more robust decreasing system 

failures and decreasing the accidents number as well 

The feedback B6 shows the causal relationships where accidents number force the 

emerging of new regulations in turn makes the rules more robust decreasing human 

failures and decreasing the accidents number as well. 

The feedback R1 shows the causal relationships where accident number positively affect 

accident rate and rate positively affect technological advancements, and technological 

advancements positively affect complexity positively affect system faulire, in 

conclusion more accidents number. 

 

4 - MODEL FORMULATION  

The proposed model was built the software Vensim PLE 6.4b. Figure 3 shows the stock 

and flow diagram. 

 

Figure 3 – Stock and Flow Diagram 

 

 
 

The three stocks, representing the ‘system memory’, are ‘Technological advancements’, 

‘Regulations’ and ‘System complexity’. We can consider that the technological advances 

are always growing naturally but high accident rates may further increase the growth. 

Moreover, certain technologies can affect more dramatically the accident rate than others, 

so we included a table consisting of weights for the technological impact on accident rate 

by year, such table is embedded in the ‘Weights of tech’ variable. Furthermore, the 

regulations are affected by two components: the number of accidents and the new 

technologies, in other words, the regulations tend to be created to avoid problems 

identified in previous accidents as well as to keep up with technological advances. Lastly, 
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the system complexity tends to growth as the technology advances. Table 3 shows the 

variables, their units and formulas. 

 

Table 3 – Variables, Units and Formulas 

Variables Units Formulas 

Accident rate accidents/milliondepartures [Accidents]/[Departures] 

Accidents accidents [Accidents caused by system failures] + 

[Accidents caused by human failures] 

Departures milliondepartures Table 

   

Technological 

advancements 

tech 10 + ∫[Tech rate] 

Tech rate tech/Year [Weights of tech] * {1 + [Accident rate plus 

on tech] * [Accident rate]} 

Accident rate 

plus on tech 

tech*milliondepartures/accidents

/Year 

1/30 

Weights of 

tech 

dimensionless Table 

Accident rate 

delay 

Year 3 

   

Degree of 

human 

dependency 

humandependency [Human dependency times tech] / 

[Technological advancements] 

Human 

dependency 

times tech 

humandependency*tech 10 

Tech delay Year 3 

   

System 

complexity 

complexity 10 + ∫[Complexity rate] 

Complexity 

rate 

complexity/Year [Tech impact on complexity] * 

[Technological advancements] 

Tech impact 

on complexity 

complexity/tech/Year 0.2 

   

System failure 

rate per 

complexity 

systemfailures/complexity/millio

ndepartures 

[Impact on system failure rate per 

complexity] / {{[Technological 

advancements] * [Impact per tech]}^3} 

Impact on 

system failure 

rate per 

complexity 

systemfailures/complexity/millio

ndepartures 

0.01 

Impact per 

tech 

1/tech 1 

   

Regulations regulations 10 + ∫[Regulation rate] 
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Regulation 

rate 

regulations/Year [Accidents impact on regulations] * 

[Accidents] + [Tech rate impact on 

regulations] * [Tech rate] 

Accidents 

impact on 

regulations 

regulations/accidents/Year 1/30 

Accidents 

delay 

Year 3 

Tech rate 

impact on 

regulations 

regulations/tech 0.5 

Tech rate 

delay 

Year 3 

   

Impact factor 

of regulations 

dimensionless SQRT{[Impact per regulation] * 

[Regulations]} 

Impact per 

regulation 

1/regulations 1 

   

System failure 

rate 

systemfailures/milliondepartures [System failure rate per complexity] * 

[System complexity] * 1e+006 / [Impact 

factor of regulations] 

Accidents 

caused by 

system 

failures 

accidents [Accidents per system failure] * [System 

failure rate] * [Departures] 

Accidents per 

system failure 

accidents/systemfailures 1 

   

Human failure 

rate 

humanfailures/milliondepartures [Human failure rate per human dependency] 

* [Degree of human dependency] / [Impact 

factor of regulations] 

Human failure 

rate per human 

dependency 

humanfailures/humandependenc

y/milliondepartures 

50 

Regulations 

delay 

Year 3 

Accidents 

caused by 

human failures 

accidents [Accidents per human failure] * [Human 

failure rate] * [Departures] 

Accidents per 

human failure 

accidents/humanfailures 1 

 

5 - RESULTS  

As the technology advances, the degree of human dependency decreases and, in turn, the 

system performs more functions and its complexity increases. On the other hand, the 

technological advancements lead to a reduction of system failures per unit of complexity, 

but with the above-mentioned growth of complexity, such reduction should compensate 

the increasing complexity to result in a lower system failure rate. Moreover, the human 
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failure tends to increase with the system complexity, but the decrease of human 

dependency balances this relation. Because of such behavior, we can observe that the 

participation of system failures in the total failures tends to be larger over time, as showed 

below. 

Figure 4 – Technological advancements and system complexity 

 

 
 

Figure 5 – Degree of human dependency and total accidents (caused by human and 

system failures) 

 

 
 

6 - CONCLUSION 

Why do the accident rate in commercial aviation over the last decades remains relatively 

constant, even considering the technological advancements and regulations? 

Finally, we can observe that the accident rate dramatically decreases during the first two 

decades of the simulation and since then stays almost constant. This occurs because the 

initial impact of the technological advances and the regulations is very high, but the 

scenario then stabilizes as analyzed above.  

The constant rate evidences a transition period when the human is considered increasingly 

out of system. The Figure 6 shows the simulated and the referential accident rates. 
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Figure 6 – Accident rate 

 

 
 

7 – PROPOSED POLITICS  

• Proposing regulations assessment for evaluating the effectiveness of the 

requirements in safety ensure. 

• Investing in technological advances to reduce system failures as a whole but 

managing the growth of complexity. 

• Improving the interface between system and human as well as decreasing the 

human overall dependency, ensuring the hard work in safety culture in the 

organizations and government. 

 

8 – FUTURE WORKS SUGGESTIONS 

• Studying the influence of the evolution of the human-system interface on human 

failures. 

• Researching the impacts of the regulation advancements as well as the pros and 

cons of having extensive regulations on the balance between avoidance of 

accidents and delay of technological improvements. 

• Considering the human out of the system and verifying how will be the system 

behavior 
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 SD modelling for assessing the long-term effects of PV 

penetration in the Brazilian distribution industry 

 

Abstract 

As the electricity industry is changing worldwide with the advent of Distributed Generation (DG), rapid 

expansion of DG has sparked the possibility of the ‘utility death spiral’. This is a reinforcing cycle between solar 

Photovoltaic (PV) deployment and increases in electricity rates that speed the learning curve of the new 

technology, which results in demand reductions for the utility, with consequential revenue losses and the 

death spiral of the utility. These effects are matters of major concern to utilities as these challenge the 

traditional business model. 

In this context, and given multiple uncertainties, this paper examines the effect of the diffusion of PV 

technology on the revenues of a utility in the Brazilian electricity market, which offers favourable conditions 

for solar PV deployment such as: high radiation quality, high electricity tariffs, low solar PV costs and net 

metering. The paper proposes a system dynamics model to investigate the effect of death spiral on the 

revenues of utilities, PV diffusion process is analysed for residential, commercial and industrial sector. It is 

concluded that for the Brazilian case, utilities could be higher affected for solar PV deployment, especially 

those over contracted. 

Keywords solar PV diffusion, distribution companies, net metering, death spiral  
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1. Introduction 

The power sector is undergoing a paradigm change; the growth of distributed generation (DG) 

technologies promotes the transition away from a traditional centralized system based on top-down 

power flows toward a more decentralized approach (Pérez-Arriaga et al., 2013). DG includes 

electricity from renewable sources such as solar photovoltaics (PV), which has the highest prospects 

of development driven by its increasing cost-competitiveness (Reichelstein & Yorston, 2013). In 

general, global PV installations are sprouting up, a total of 50 gigawatts of solar PV were installed 

globally in 2015, and by the end of this year the cumulative installed PV capacity worldwide reached 

227 gigawatts (IEA, 2016).  

DG − mostly small-scale distributed solar PV systems − threats utility business model, since revenue 

collection is based on volumetric (kWh-based) tariffs. The rise of “prosumers” triggers lower energy 

sales, and utility is then forced to increase its rates, spreading its fixed cost over an ever-shrinking 

demand and causing a further degree of DG penetration – this vicious cycle is also known as death 

spiral (Sioshansi, 2014; Costello, 2015).  

This panorama is challenging for distribution companies, which face an uncertain long-term future. 

Thus, this research seeks to identify the long-term dynamic effects of Solar PV deployment on a 

distribution utility, in the Brazilian electricity market. The research questions are these: What are 

the risks of a death spiral? How could it be averted? In the long-term: What are the business 

opportunities? Is the current business unsustainable? 

Several features make Brazilian power system an interesting application. Brazil is the largest power 

market in the Latin American region, its actual net installed capacity is 116 GW and the hydroelectric 

power accounts 70% of the energy produced (MME & EPE, 2015). The regulatory model in Brazil is 

based on long-term contracts, mechanism designed for ensuring reliable supply to consumers at 

least-cost expansion (Maurer & Barroso, 2011). From 2004 onwards, electricity is negotiated in two 

energy-trading environments: The Regulated Contracting Environment (RCE) and the Free 

Contracting Environment (FCE).  In the RCE, distribution companies buy energy from generators 

through energy auctions of long-term contracts, to meet the electricity demand of captive 

(regulated) consumers; in the FCE, free consumers can negotiate bilateral contracts with generators 

(Rego, 2013). Furthermore, distribution companies are required to cover 100% of their expected 

demand by energy contracts.  

Brazil's renewable energy target calls for 70% of its energy coming from renewable sources by 2020 

(Ministry of Economic Affairs, 2015). This target attaches great importance to solar PV development 

in Brazil, where converge favorable conditions for solar PV such as high end-consumer electricity 

tariffs, low PV system costs and high-quality solar radiation – that reaches between 6.5 and 7.0 kW 

kWh/m2/day (Bueno et al., 2006). The feasibility of solar PV systems is analyzed in Brazil, particularly 

in Minas Gerais, the country's second largest state for rooftop solar PV potential in the residential 

level – 3675MW (EPE, 2014). Although, PV adoption of the residential, industrial and commercial 

low voltage consumers is the focus of this study. 

In 2012, Brazil introduced net-metering scheme for small-scale distributed generation systems by 

the regulation 482. Brazilian net-metering program enables energy producers to receive credits for 

providing surplus energy into the grid, which can then be used to lower next month’s electricity bill 
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or as virtual net-metering − to abate consumption costs on other locations associated to the same 

customer and distribution area −, this scheme allows customers that do not own roof space to take 

advantage of solar energy-saving opportunities (Aneel, 2012). The credits are valid for five years, 

and just PV systems up to 5 MW can enroll to net-metering, additionally, shortfall energy is drawn 

from the grid and paid at prevailing electricity tariff (Aneel, 2015). 

The Brazilian Government's effort to harness the true potential of distributed solar is evidenced 

through other legislations such as ICMS, PIS and COFINS tax exemption for net metered solar PV 

systems (EPE, 2012). 

Despite several studies respecting solar PV diffusion effects on rates, utilities and the load curve 

have been developed (Januzzi & Melo, 2013; Cai et al., 2013; Darghouth et al., 2016; Jiménez, 

Franco, & Dyner, 2016), important aspects on this topic remain unanswered, a key knowledge gap 

is the PV adoption among residential, small commercial and industrial customers and their feedback 

effect on rates and utility cost recovery. This paper fills the aforementioned key gap through a 

system dynamic approach, which is the most proper methodology to capture the feedback 

structures, nonlinearities and time delays existing in the complex-problem treated in this research. 

Additional insights are gained of analysing the Brazilian case study, whose electricity market is 

characterised by long-term contracts and favourable conditions for PV market development.  for 

2. Simulation model 

The dynamic hypothesis illustrated in Fig. 1 depicts the model structure, where the interactions 

between the feedback loops describe the vicious cycle associated to PV diffusion effects on energy 

consumption and rates, or “death spiral” as it was mentioned earlier in Section 1. This dynamic 

hypothesis is adapted from Castaneda et al., (2016) to the Brazilian electricity market, where 

transmission charge is an exogenous variable because it depends on maximum kW demand. 

 

Fig. 1. Dynamic hypothesis of the utility death spiral. 

Modelling the PV market diffusion involves two steps. First, the level of “PV attractiveness” is 

calculated as the ratio between the PV cost and electricity tariff, population is affected by the “PV 

attractiveness” to define the potential adopters willing to adopt, which is used as input of PV 
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diffusion. Second, the residential PV adoption is modelled through the Bass diffusion model while a 

Logit function is applied to estimate the industrial and commercial PV adoption, both models have 

been widely studied (Bass, 1969; Anderson & Hostick, 2003) and are specified in equations (1) and 

(2). 

𝑦′(𝑡) = M ∙ 𝑝 + (𝑞 − 𝑝) ∙ N(𝑡) −
𝑞

𝑚
∙ [N(𝑡)]2 (1) 

 

Where  

𝑦′(𝑡) Adoption rate [households per year], 

𝑀Potential adopters [households], 

𝑁 Potential adopters [households], 

𝑝 Advertising effectiveness, and  

𝑞 Word of mouth 

 

𝑧′(𝑡) =
𝜅

1+exp [
−ln (81)

𝑡𝑠
∙(𝑡−𝑡ℎ)]

 (2) 

Where  

𝑧′(𝑡) the total potential market penetration [customers],  

𝜅 is the total potential market penetration, 

t is the time indexed in years, 

𝑡ℎ  is the time at which half of the market is penetrated, and  

𝑡𝑠 is the time period required to transition from F=0.1 to F=0.9 

 

3. Validation 

System Dynamics (SD) models provide a stylised representation of the dynamics features inherent 

in complex systems, such models aim to support decision process and devising strategies (Sterman, 

2000). The validation process of SD model is required to build confidence in the simulation model, 

model validity is conferred after applying a stringent methodology that includes structural and 

behavioural tests (Barlas, 1996; Qudrat-Ullah & Seong, 2010). Several tests were performed in this 

research for validation purpose. Model structure and equations were widely discussed with experts, 

each mathematical equation was checked to assure dimensional consistency, the parameters used 

in the model correspond to the real system (see in Table 1 the major parameters, values and 

sources). 

Parameter Value Units Source 

Solar capacity factor 15.5 % (Januzzi & Melo, 2013) 

PV-system size for urban households 1.2 kW 

Own calculations 
 

PV-system size for rural households 2 kW 

PV-system size for industrial consumers 31.5 
kW 

PV-system size for commercial 
consumers 

5.5 
kW 
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Cost of the system installed residential 5900 R$/kW 

(EPE, 2012) Cost of the system installed industrial 4625  R$/kW 

Cost of the system installed commercial 5392  R$/kW 

Table 1. Major parameters used in the simulation model. 

Furthermore, structure-oriented behaviour tests were also accomplished. Firstly, extreme values 

were given to selected parameters to verified pattern behaviour. Later, a behaviour sensitivity test 

allowed to confirm a high sensitivity of following parameters: cost of solar PV, end-consumer 

electricity tariff, size of PV system, and solar radiation, such sensitivity is in accordance with the real 

system.  

Thus, the simulation model passed successfully the validation tests, being good enough for the 

purpose of this research. 

4. Results 

The modelling results show that the solar PV effects on distribution utilities in Brazil is to depressed 

the energy sales. Between 2016 to 2036, energy consumption from the grid decreases at rate of 2% 

per year. By 2036, energy consumption from solar PV panels represents 79% of the energy 

consumption from grid (See Fig. 2). 

 

Fig. 2. Total energy consumption from grid vs energy consumption from PV panels 

In Fig. 3 total energy consumption from grid is calculated as the sum of residential, industrial and 

commercial energy consumption. From 2016 to 2036, residential energy consumption decreases at 

rate of 0.5% per year, while industrial and commercial energy consumption declines at a rate of 4% 

per year. 
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Fig 3. Energy consumption by sector 

The installed PV capacity by sector is shown in Fig. 4, by 2036, residential solar PV capacity accounts 

for around 59% of total installed capacity. By 2036, the percentage of PV adoption respect to the 

total number customers is 30% and 60% for the residential and the “industrial and commercial 

sector”, respectively. 

 

Fig. 4. PV installed capacity by sector 

Fig. 5 depicts the energy cost for the distribution company, i.e., the cost of buying electricity to 

generators through contracts. Between 2016 to 2036, energy tariff declined by 11% due to solar PV 

penetration and contract expiration.  
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Fig. 5. Energy cost for the distribution company 

Between 2016 to 2036, distribution tariff for industrial and commercial customers grows by 56% 

(see Fig. 6). Similar behaviour is experienced for the distribution tariff of residential customer; 

between 2016 to 2036, distribution tariff for residential customers rises 55% (see Fig. 7). Distribution 

tariff is calculated yearly –after a delay of 4 years– and remains constant during each period until 

the new tariff review, which explains the step pattern. 

 

Fig. 6. Distribution tariff for industrial and commercial customers 

 

Fig. 7. Distribution tariff for residential customers 

Total incomes of utility experience a slightly downward trend due to energy cost reduction, while 

income from distribution activity presents a growing trend due to tariff revision each 4 years and 

losses during these periods due to PV penetration (See Fig. 8 and 9). 
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Fig. 8. Total incomes of utility 

 

Fig. 9. Incomes of utility from distribution activity 

 

5. Conclusions 

This paper explores the solar PV effects on distribution utilities in Brazil. Long-term consequences 

of the solar PV deployment are sales depression as the result of greater PV adoption, and greater 

revenue losses for utilities. 

Distribution tariff review exacerbates death spiral effect, making distribution tariffs higher as a 

consequence of PV adoption and therefore lower energy consumption. 

Residential sector has the highest PV adoption, though reduction in energy consumption is low 

because low adoption rates. 

As distribution company has energy contracts with a very long duration, energy cost is not very 

sensitive to high PV adoption, therefore energy cost reduction does not compensate distribution 

tariff increase leading to the rise of electricity tariff. 
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A behavior sensitivity test to confirm the high sensitivity of critical variables such as: cost of solar 

PV, end-consumer tariff, size of PV system, and solar radiation is necessary. It is also necessary to 

set different scenarios of PV penetration; each one must be correctly justified and compared with 

the levels of PV adoption in other parts of the world. 
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Annex 

This section describes the inputs incorporated in the model and the main assumptions:  

Assumptions  

• Non additional network investment is considered for adapting the grid to microgeneration. 

• X factor of productivity is not considered. 

• Transmission charge is modelled exogenously. 

• Grid loses impact is not taken into account. 

• The application case includes Energisa, located in the region of Cataguases, Minas Gerais, 

Brazil. 

• Learning curve is modelled as a function of global learning. 

• Population willing to adopt depends on LCOE from PV and end-consumer electricity tariff. 

• Taxes benefits are not included in the calculation of LCOE for solar PV. 

• Consumption patterns remain constant. 

• Battery storage and grid defection are not included. 

• PV adoption of the residential, industrial and commercial low voltage consumers is the focus 

of this study. 

• Average PV size installed by customer allows to be at least zero net energy demand. 

• Parameters of technology diffusion (word-of-mouth and advertising effects) are calibrated. 

• Roof percentage is not yet included, but solar PV potential in the residential level for Minas 

Gerais is 3675MW (EPE, 2014). 

• Energy contracts rise according to electricity demand projections, which are calculated 

endogenously. 

 

Parameter Value Units Source 

Number of households (urban) 321179 Consumers 

(Aneel, 2016) 
 

Number of households (rural) 67857 
Consumers 
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Number of industry consumers 3646 Consumers 

Number of commercial consumers 35120 Consumers 

Monthly average consumption of urban 
households 

129 
kWh/month 

Monthly average consumption of rural 
households 

209 
kWh/month 

Monthly average consumption of 
industry consumers 

3519 
kWh/month 

Monthly average consumption of 
commercial consumers 

611 
kWh/month 

Solar capacity factor 15.5 % (Januzzi and Melo, 2013) 

PV-system size for urban households 1.2 kW 

Own calculations 
 

PV-system size for rural households 2 kW 

PV-system size for industrial consumers 31.5 
kW 

PV-system size for commercial 
consumers 

5.5 
kW 

Brazil electricity demand growth 3.9 %/year (EPE, 2014a) 

Growth rate of households 1.8 %/year (EPE, 2014b) 

Cost of the system installed residential 5900 R$/kW 

(EPE, 2012) 
 

Cost of the system installed industrial 4625  R$/kW 

Cost of the system installed commercial 5392  R$/kW 

Lifetime 20 years 

Learning rate solar PV 18 % 

O&M cost 0.5 % 

Annual efficiency loss of the PV-system 0.65 % 

Discount rate for household 6 % 

Discount rate for industrial and 
commercial 

10 % (Holdermann et al., 2014) 

Table 2. Parameters used in the simulation model. 
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Resumen 
El artículo presenta el análisis del comportamiento dinámico de la accidentalidad vial de 

motocicletas a través de un estudio de caso en la Avenida Boyacá de la ciudad de Bogotá, 

D.C. El modelo parte de tres agentes que originan la accidentalidad: el motociclista, la 

infraestructura vial, y las causas psíquicas y físicas. A partir de estos agentes se logran 

identificar tres ciclos causales que una vez formulados con base en el modelo SIR, permiten 

evidenciar el comportamiento de la accidentalidad vial de motocicletas. Se proponen 

políticas de mejora consistentes en la adecuación de la malla vial, la disminución de la tasa 

de contagio a motociclistas infractores y el incremento del precio de la motocicleta.  

La investigación proporciona a las entidades gubernamentales una herramienta para la toma 

de decisiones, ya que permite identificar las causas de mayor incidencia en la accidentalidad 

de motocicletas. Nuevas políticas públicas de prevención para la accidentalidad vial pueden 

formularse para ser ejecutadas en ciudades con comportamientos similares. 

Palabras clave: Dinámica de sistemas, accidentalidad vial, políticas públicas. 

Abstract 
A dynamic analysis for the behavior of traffic accidents of motorcyclists is proposed based 

on a case study about Avenida Boyacá, in Bogotá, D.C. The proposed model includes three 

main agents which generate traffic accidents: motorcyclists, road infrastructure and 

psychological and physical causes. Three causal loops are identified with these agents and 

its modelling is developed based on a SIR model structure, showing the behavior of traffic 

accidents of motorcyclists. New policies are proposed regarding the improvement of road 

infrastructure, decreasing of contagion rates for offender motorcyclists and the use of tax 

increases which affect the acquisition prices for motorcycles.  

A useful tool is obtained which can be used by local government authorities in order to take 

decisions about traffic accidents. It allows to identify the causes with higher incidence in 

traffic accidents. New policies for the prevention of traffic accidents can be proposed in order 

to be applied in cities with similar behaviors. 
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Keywords: System dynamics, traffic accidents, modelling, public policies. 

1 Introducción 
La accidentalidad de motocicletas es un problema que aqueja la movilidad vial. Modelar este 

fenómeno desde una perspectiva sistémica es el primer paso para la formulación de políticas 

que ayuden a controlar el fenómeno. Se pretende formular propuestas de mejora a tener en 

cuenta tanto en la normatividad como en la cultura de los usuarios con el fin de reducir el 

número de accidentes para estos vehículos. 

Para organizaciones mundiales, el tema de la accidentalidad vial ha tomado relevancia en los 

últimos años, convirtiéndose en una de las principales causas de mortalidad en las principales 

ciudades de América (Organización Mundial de la Salud, 2013; Rodrígues, Villaveces, 

Sanhueza, & Escamilla-Cejudo, s. f.).  

El uso de las motocicletas en Colombia ha tenido un crecimiento acelerado, pasando de 

55.256 unidades registradas en el año 2002 a 663.395 unidades en el año 2015 (Ministerio 

de Transporte, 2015). Para el 2012, el 20,6% de los hogares colombianos poseía una 

motocicleta, indicador que aumenta al 23,1% en el 2013, lo que significa que por cada cuatro 

hogares, en uno se cuenta con este tipo de vehículos (Rodríguez, Santana, & Pardo, 2015). 

En Colombia, la accidentalidad de motociclistas es abordada como un problema de salud 

pública (Portafolio, 2015; Restrepo et al., 2014; El Tiempo, 2013). Para el año 2009, los 

accidentes de tránsito de motocicletas representaron la segunda causa de muerte con 104 

casos y la tercera causa de lesión con 3.138 eventos. Para el año 2013, la accidentalidad de 

motociclistas ocupaba el primer lugar como causa de muerte con 2.754 casos y también el 

primer lugar como causa de lesión con 21.171 casos (Vargas Muñoz, 2013). 

La revisión bibliográfica arroja varias investigaciones realizadas acerca de accidentalidad de 

motociclistas. En varios de ellos se logra identificar claramente una causalidad entre los 

comportamientos arriesgados de conductores y el inadecuado uso de elementos de protección 

con desenlaces fatales de los accidentes (Donate López, 2007). La relación directa entre 

frecuencia de accidentes y desconocimiento de prácticas seguras de conducción, fue 

analizado por Ganne, en cuyo estudio se establecieron además relaciones con el sexo del 

conductor, las horas del día y las zonas de mayor densidad vehicular (2010). Minami y 

Madnick, plantean un completo análisis basado en dinámica de sistemas acerca de la 

accidentalidad en vehículos militares. Su enfoque es el principal conductor de la presente 

investigación (2010). En el ámbito local, Guzmán, presenta una caracterización del fenómeno 

de la accidentalidad en Bogotá (2011).  

A pesar de la revisión realizada, los autores no lograron encontrar investigaciones 

documentadas acerca del fenómeno de la accidentalidad en motocicletas, utilizando la 

perspectiva de la dinámica de sistemas y en un entorno urbano como el de Bogotá, D.C.  
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2 Objetivo y método 
El objetivo consiste en realizar un análisis del comportamiento de la accidentalidad vial de 

motocicletas, y para ello se utiliza un estudio de caso basado en una de las principales vías 

de la ciudad de Bogotá denominada Avenida Boyacá. De esta manera se pretende generar de 

propuestas de mejora direccionadas a la reducción de accidentes.  

Con el modelado del fenómeno de la accidentalidad en motocicletas, se logra estudiar el 

comportamiento de las variables que influyen en ella; buscando mejorar las condiciones de 

los motociclistas y de los ciudadanos afectados. A tal efecto, la investigación propone y 

desarrolla un modelo basado en dinámica de sistemas, técnica que permite constituir espacios 

de simulación en donde confluyen variables de diversa índole. El modelo mezcla elementos 

de infraestructura, comportamiento de los conductores, y parque automotor, entre otros. 

Para esta investigación se utilizó la metodología de construcción y análisis de modelos 

basados en dinámica de sistemas que propone John Sterman (2000), cuyos pasos se basan 

en: caracterización, hipótesis dinámica, simulación, validación, y propuestas de mejora. A 

continuación se detalla cada uno de los pasos observados. 

3 Caracterización del problema de la accidentalidad de motociclistas 
Para este trabajo se realizó una caracterización cuantitativa y cualitativa para comprender a 

fondo la problemática de la accidentalidad de motocicletas. Esta caracterización buscó 

responder a la pregunta de ¿cuáles son los principales factores que inciden en la 

accidentalidad vial de motocicletas? 

Para la caracterización cualitativa se tuvo en cuenta el modelo ecológico para clasificar los 

factores que afectan en la accidentalidad vial de motocicletas (Ministerio de Transporte, 

2014), clasificando las categorías así: “huésped”, que para este caso será el motociclista y 

pasajero de la motocicleta; “medio ambiente”, que serán las vías; y “agente”, como la 

motocicleta y elementos de protección (Ver Figura 1).  

La incidencia del factor humano dentro del desencadenamiento de un accidente de tránsito, 

es la principal variable, debido a que los errores de los conductores son la principal causa de 

estos eventos (Secretaría Distrital de Movilidad, 2013). Adicionalmente se observa que 

dentro los errores de la conducción por parte del motociclista se tienen en cuenta aquellas 

causas físicas y psíquicas, tales como: fatiga, cansancio, falta de energía, problemas 

sensoriales, falta de atención y fallas de memoria, agresividad, entre otros (Norza-Céspedes, 

Granados-León, Useche-Hernández, Romero-Hernández, & Moreno-Rodríguez, 2014). 

Otros de los errores son los atribuidos a inhibidores de la prudencia en las vías, como la 

subestimación de la velocidad propia, la sobrestimación de la habilidad como conductor y el 

exceso de confianza al considerar que la conducción es una tarea muy sencilla y poco 

peligrosa. Los principales errores humanos en la conducción se establecen en función de los 

factores y procesos psicológicos básicos que intervienen en la ejecución de esta actividad, ya 

que son estos procesos los que constituyen la base no solo del comportamiento normal en la 

conducción, sino también de la conducta errónea, peligrosa o inadecuada, que constituye el 
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principal factor implicado en la accidentalidad en el tránsito (Norza-Céspedes et al., 2014). 

Esta condición también es asociada a una falta de cultura y educación en los ciudadanos.  

 

Figura 1. Triada ecológica de la siniestralidad vial en motociclistas y sus interrelaciones (Ministerio 

de Transporte, 2014) 

La infraestructura vial también constituye un factor decisivo, especialmente para los 

motociclistas, dada su vulnerabilidad frente a desperfectos en las condiciones de las calles en 

las ciudades (Ministerio de Transporte, 2014).  

4 Hipótesis dinámica 
A partir de la revisión de literatura realizada, se identificaron los principales agentes 

presentes en los estudios y que tuvieran relación con el objetivo de la investigación:  

comportamiento de la población, fatiga en el motociclista, decadencia del nivel de formación, 

y la intervención vial. Estos agentes se asociaron a las principales variables que inciden en el 

sistema. 

Se indagó por las relaciones existentes entre estas variables y finalmente su relación con la 

accidentalidad. Estas relaciones se identifican en el diagrama causal del sistema (Figura 2).  

En el diagrama causal se identificaron tres ciclos de realimentación: comportamiento de la 

población (ciclo 1), ciclo de fatiga (ciclo 3), decadencia del nivel de formación (ciclo 4). Se 

identifica un último ciclo de balance denominado ciclo de intervención vial (ciclo 2), que 

busca equilibrar el crecimiento del número de accidentes alrededor de una meta o valor fijo, 

para que este crecimiento no convierta al sistema en explosivo. 
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Figura 2. Diagrama causal de fenómeno de la accidentalidad en motocicletas 

4.1 Ciclo 1: Comportamiento de la población  
Este ciclo está basado en el modelo SIR (Sterman, 2000), considerando que el 

comportamiento de los motociclistas es similar al observado en escenarios de propagación 

de enfermedades. En este caso, la enfermedad consiste en el uso de malas prácticas al 

conducir motocicletas. Un individuo susceptible (S) que entra en contacto con un infectad 

(I), tiene cierta probabilidad de transitar hacia la condición de infectado. Por otra parte, la 

capacidad de infectar susceptibles no se mantiene constante, sino que desaparece al cabo de 

cierto tiempo (Kermack & McKendrick, 1991). 

Los motociclistas susceptibles pasan a ser infractores y luego a ser educados a partir de ciertas 

demoras y de la influencia de programas de educación vial (Tasa de educación). No obstante, 

con el paso del tiempo, volverán a ser susceptibles. 

4.2 Ciclo 2: Intervención vial 
El incremento en los kilómetros en buen estado (semaforización, señalización, demarcación) 

a partir del mantenimiento de las vías, hace que disminuya el número de kilómetros en mal 

estado. Cuando existe un nivel importante de kilómetros en mal estado, se generan acciones 

de mantenimiento que reducen su nivel. El aumento de los kilómetros en mal estado, aumenta 

las probabilidades de ocurrencia de accidentes (Duarte Forero, 2011). 

4.3 Ciclo 3: Fatiga 
Se entiende por fatiga a aquel estado psicofísico que produce la disminución de la capacidad 

energética por la acción del cansancio, y se manifiesta a través de una serie de síntomas que 

normalmente se asocian con trabajo prolongado, lo que repercute en la calidad y precisión de 

las maniobras, ocasionando así mayor número de accidentes (Fundación CEA, 2015). 

Las acciones correctivas del Estado para prevenir los accidentes aumentan si se presentan 

mayores cifras de accidentalidad de motociclistas, y a su vez estas acciones generan mayor 
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estrés en los motociclistas. Dicho aumento de estrés en el motociclista genera menor tiempo 

de descanso efectivo, aumentando así su fatiga y generando mayor cantidad de accidentes. 

4.4 Ciclo 4: Decadencia del nivel de formación 
Cuando el Estado aumenta el número de acciones correctivas, genera mayor estrés en los 

motociclistas pues se ven obligados a cumplir un mayor número de reglas. Tras una demora, 

el estrés va desapareciendo, el motociclista vuelve a perder sus habilidades al conducir y se 

vuelve a generar un aumento en la accidentalidad. En últimas, el motociclista va perdiendo, 

de manera natural, su percepción sobre el riesgo al conducir.  

5 Simulación y estudio de caso 
A partir de la hipótesis dinámica se construyó un diagrama de Forrester en el que se identifican 

variables, parámetros y sus relaciones matemáticas. La Figura 3 presenta una versión 

abreviada del diagrama construido.  

Con el fin de llevar a cabo las simulaciones que permitieran validar el modelo construido, se 

configuró un estudio de caso basado en la accidentalidad de la Avenida Boyacá, una de las 

principales vías de la ciudad de Bogotá y en donde se presenta el mayor número de accidentes 

(Vargas, Mozon, & Herrera, 2014). 

 

Figura 3. Diagrama de Forrester para la accidentalidad en motocicletas (Versión abreviada) 

En el Anexo 1., se presenta la documentación de requerimientos mínimos de reporte del 

modelo, en consonancia con las recomendaciones de Rahmandad y Sterman (2012). La 

simulación inicial representó el comportamiento del sistema desde el año 2002 hasta el 2012.  

462



7 

 

6 Validación del modelo 
La validación implicó en análisis del comportamiento de las siguientes medidas de 

desempeño: parque automotor (MOT), número de accidentes (ACC), accidentes causados 

por malla vial (ACCMV), accidentes causados por fatiga (ACCFAT) y accidentes causados 

por infractores (ACCINF) (Ver Tabla 1).  

Tabla 1. Resultados de la validación del modelo frente a datos históricos 2002-2012 

Medida de desempeño Coeficiente de correlación 

MOT 0,997 

ACC 0,79 

ACCMV 0,74 

ACCFAT 0,8 

ACCINF 0,61 

 

De manera adicional, se realizó validación cualitativa con las entidades gubernamentales 

encargadas de monitorear el fenómeno de la accidentalidad en la ciudad de Bogotá, 

encontrando consenso con respecto a la verosimilitud de los resultados del modelo frente al 

comportamiento histórico de las medidas de desempeño utilizadas.  

7 Propuestas de mejora 
Se plantean tres propuestas de mejora basadas en las recomendaciones de la Dirección de 

Tránsito de la Policía Nacional y expertos identificados durante la fase de construcción de la 

hipótesis dinámica. Las propuestas planteadas no son limitantes para que nuevas iniciativas 

puedan ser trabajadas sobre el modelo propuesto.  

7.1 Política 1. Disminución de los kilómetros en mal estado de la malla vial (carril 

exclusivo para motociclistas). 
La medida consiste en crear carriles exclusivos para los motociclistas, tal y como se viene 

aplicando en otras ciudades del mundo (Hussain, Radin Umar, & Ahmad Farhan, 2011; 

Radin Sohadi, Mackay, & Hills, 2000; Ramírez Vargas, Cifuentes Ospina, & Cala 

Cristancho, 2015). Esta política se implementa disminuyendo los kilómetros que se 

encuentran en mal estado y construyendo carriles exclusivos para su uso. Así, los 

motociclistas pueden transitar con tranquilidad e incrementar sus habilidades de conducción. 

Esta política está orientada hacia la intervención del elemento “medio” en la Figura 1. 

7.2 Política 2. Disminución la tasa de contagio de los motociclistas susceptibles a 

infractores. 
Basados en las recomendaciones de la Secretaría de Movilidad, se propone reflejar la 

implementación de acciones conjuntas entre motociclistas y Gobierno, para divulgar y 

promover los comportamientos basados en la convivencia pacífica, la corresponsabilidad, la 

solidaridad, la autorregulación, el respeto a la vida, y el cumplimiento de las normas de 

tránsito (Secretaría de Movilidad, 2010). Esta política se basa en la intervención del elemento 

“huésped” de la Figura 1.  
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7.3 Política 3. Aumento en los impuestos para las motocicletas 
Con el fin de desincentivar el uso de la motocicleta, se plantea el aumento en el precio de 

adquisición del 20%.  

El análisis permite establecer que las políticas 1 y 3 son las más exitosas, por cuanto logran 

disminuir el número de accidentes de motociclistas en más de un 5% al año 2020. 

Tabla 2. Resultados de los tres escenarios de simulación y su impacto en la cantidad de accidentes 

(Simulación 2002 – 2012) 

 Cambios en parámetros 
Cantidad de accidentes 

ACC(2020) 

Política 1 
TKMM(t)= KMB(t)*0,16 29.064 

TKMM(t)= KMB(t)*0,05 28.513 

Política 2 
TCTG=0,1 29.064 

TCTG=0,05 28.626 

Política 3 

PMOT(t)=f(time) 

Lookup ([(2002,0)-(2012,2e+008)], (2002,3.8e+006), 

(2012,6e+006) ) 

29.064 

PMOT(t)=f(time) 

Lookup ([(2002,0) (2020,2e+008)], (2002,3.8e+006), 

(2012,6e+006), (2016,7.8e+006), (2020,15.4e+006) ) 

28.225 

8 Conclusiones y recomendaciones 
Se logró construir un modelo basado en dinámica de sistemas que permite analizar y 

comprender las relaciones entre vehículo, motociclista y vías en el problema de la 

accidentalidad de motocicletas. El estudio de caso basado en la Avenida Boyacá de la ciudad 

de Bogotá, permitió validar el modelo y plantear estrategias de mejora alrededor de estos tres 

factores principales. El modelo se construyó a partir de la triada de relaciones entre los tres 

principales actores de la accidentalidad: vehículo, motociclista y vías.  

El crecimiento del parque automotor, que ha sido influenciado por los bajos costos de las 

motocicletas, menores tiempos de recorrido, menores costos de mantenimiento y menor 

carga impositiva, hacen que el ciclo de “Comportamiento de la población” (Figura 3) tenga 

un papel dominante en la estructura sistémica. A través de políticas asociadas a la mejora de 

la educación vial y al aumento de precios de las motocicletas, se logra controlar este efecto. 

Otra acción significativa sobre el sistema consistió en la afectación del ciclo de “Intervención 

malla vial” (Figura 3) a través de la mejora en la cantidad de kilómetros en buen estado.  

También existen factores físicos y psíquicos del motociclista que influencian 

significativamente la accidentalidad. Fatiga, estrés, cansancio, desobedecer señales de 

tránsito, no mantener distancia de seguridad, no respetar la prelación y adelantar cerrando en 

la vía son algunos de ellos. Si bien no fueron explorados a profundidad en este modelo, se 

abre la posibilidad para que futuras investigaciones puedan trabajar sobre estos parámetros, 

específicamente aquellos que hacen parte del ciclo de “Fatiga” (Figura 3). 
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Se recomienda hacer estudios sobre la accidentalidad vial de motociclistas en otras ciudades 

que presenten esta problemática. También es importante recopilar información de 

accidentalidad con horizontes de tiempo más cortos (semanal), para tener mayor visibilidad 

del comportamiento de las variables con relación a otras que influyan en estas. Igualmente, 

resulta apropiado distinguir entre el tipo de accidentes (lesionados, daños o fatalidad) y su 

costo, para poder identificar las variables que inciden en la pérdida de vidas por accidentes. 

9 Anexos 
Anexo 1. Formulaciones matemáticas del modelo de simulación 

Formulación Unidades 

MOT(t)= MOT(0) + INTEGRAL (TCM(t)-TENVJ(t))   MOT(0) = 17.516 Vehículo 

MOTSUC(t)= MOTSUC(0) + INTEGRAL (ES(t) + NMOT(t) - SI(t) – FPE(t)) MOTSUC(0) = 113.536 Persona 

MOTEDU(t)= MOTEDU(0) + INTEGRAL (FPE(t) + IE(t) - ES(t)) MOTEDU(0) = 104.524 Persona  

MOTINF(t)= MOTINF(0) + INTEGRAL (SI(t) - IE(t) - FMU(t))  MOTINF(0) = 109.940 Persona 

KMB(t)= KMB(0) + INTEGRAL (MTTO(t) + KMN(t) - TKMM(t)) KMB(0) = 22 Kilómetros 

KMM(t)= KMM(0) + INTEGRAL (TKMM(t) - MMTO(t))  KMM(0) = 6 Kilómetros  

TCTG=0,1 Adimensional 

MUMOT=0,3 Adimensional 

CPED=0,4 Adimensional 

TEXP=0,05 Adimensional 

PORPEDU=0,5 Adimensional 

TACCINF=1,5 Adimensional 

TACCMV=26 Adimensional 

PMOT(t)=f(time) 
Lookup ([(2002,0)-(2012,2e+008)],(2002,3.8e+006),(2012,6e+006) ) 

 

DEMACC=2 Año 

TIMEST=5 Año 

TST=0,1 Adimensional 

HABNORM=0,75 Adimensional 

TACCHAB=0,1 Adimensional 

TIMEDESNORM=12 Adimensional 

TIMEACUMFAT=24 Adimensional 

TFAT=1 Adimensional 

TACCFAT=40 Adimensional 

TCM(t) = (PTB(t) /3000) / ((PMOT(t)-PMOT (t-1) / PMOT(t-1)) Vehículo/año 

TENVJ(t) = MOT(t)/7 
Nota: El divisor (7) corresponde a los años de vida útil de la motocicleta 

Vehículo/año 

MOTME(t)= MOTME(0) + INTEGRAL (TENVJ(t)) 
KMM(0) = 6 

Vehículo 

NMOT(t) = TCM(t) -Tasa de envejecimiento TENVJ(t) Vehículo/año 

MOTSUC(t)= MOTSUC (0) + INTEGRAL (ES(t) + NMOT (t) – SI(t) – FPE(t))  MOTSUC(0) = 113536 Persona 

SI(t) = MOTSUC(t) * TCTG Persona / año 

ES(t) = MOTEDU (t) * TEXP Persona / año 

MOTINF (t)= MOTINF (0) + INTEGRAL (SI(t)–FMU(t) – IE(t)) MOTINF(0) = 109.940 Persona 

FMU(t) = MOTINF(t)* MUMOT Persona / año 

MOTEDU (t)= MOTEDU (0) + INTEGRAL (IE(t)+FPE(t) – ES(t)) MOTEDU(0)= 104.524 Persona 

FPE(t) = MOTSUC(t) * TEDU(t) Persona / año 

TEDU(t)= (SI(t)/ MOTSUC(t))* PORPEDU Adimensional 

IE(t)= MOTINF(t)* CPED Persona/año 

ACCINF(t)=(((MOTINF(t)- FMU(t))/40)* TACCINF)) + ACCHAB(t) 
Nota: El divisor (40) corresponde a la proporción de motociclistas infractores y motociclistas 
infractores que ocasionan accidente. 

Accidentes/año 

KMN(t) = 36/12 
Nota: El dividendo (36) corresponde a los Kilómetros disponibles construidos en la Av. Boyacá. El 
divisor (12) corresponde a los meses del año. 

Kilómetros/año 
 

KMB(t) = KMB(0) + INTEGRAL (KMN(t)+MTTO(t)–TKMM(t)) KMB(0)=22 Kilómetros 

TKMM(t)= KMB(t)*0,16 Kilómetros/año 
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Formulación Unidades 

Nota: El factor 0,16 corresponde al porcentaje de Kilómetros de la Av. Boyacá se encuentra en mal 
estado. 

KMM(t) = KMM(0) + INTEGRAL (TKMN(t)-MTTO(t))  KMM(0)=6 Kilómetros 

MTTO(t) = KMM(t)*0.35 
El factor 0.35 corresponde al porcentaje de malla vial que se pretende conservar en buen estado por 
parte de las autoridades. 

Kilómetros/año 

ACCMV(t) = KMM(t)*TACCMV Accidentes 

EFACCEST(t)=f(ACCT) 
Lookup(([(0,0)-(100000,30000)],(50,15),(100,30), (100000,30000) ) 

Adimensional 

TACCEST(t) = EFACCEST(t) / DEMACC Adimensional 

ESFZACCEST (t)= ESFZACCEST(0) + INTEGRAL (TACCEST(t)) ESFACCEST(0)= 0 Adimensional 

STMOT(t)=f(ESFZACCEST) 
Lookup ([(0,0)-(10000,10000)], (1,0.1), (100,10), (1000,100), (10000,10000) ) 

Adimensional 

MITST(t)= MITST(0) + INTEGRAL(STMOT(t)/ TIMEST)+ TST) MITST(0)=9 Adimensional 

HABMOT(t) = HABNORM + MITSTHN(t) Adimensional 

ACCHAB(t) = HABMOT(t) * TACCHAB Accidentes/año 

EFSTDES(t) = f(STMOT) 
Lookup ([(0,0)-(20,30)], (0.1,8), (0.2,9), (0.4,11), (0.6,13), (0.7,14), (0.8,15), (1.4,22) ) 

Adimensional 

TIDESEF(t) = f(EFSTDES) 
Lookup ([(0,0)-(24,30)], (8,12), (10,14), (12,16), (14,18), (16,20), (18,22), (20,24), (24,28)) 

Adimensional 

TIMEDESREL(t) = TIDESEF(t) * TIMEDESNORM Adimensional 

EFRESTACUMFAT(t) = f(TIMEDESREL) 
Lookup ([(0,0)-(24,10)], (1,1), (4,0.9), (8,0.7), (12,0.5), (16,0.3), (20,0.1), (24,0) ) 

Adimensional 

TACUMFAT (t) = (EFRESTACUMFAT(t)- ACUMFAT(t)) /  TIMEACUMFAT Adimensional 

ACUMFAT(t) = ACUMFAT(0) + INTEGRAL (TACUMFAT(t)+TFAT) Adimensional 

ACCFAT(t) = ACUMFAT(t) * TACF(t) Accidentes/año 

TACC(t) = ACCFAT (t) + ACCINF (t) + 
ACCMV(t) 

Accidentes 
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Abstract  
The acceptance of the medical guidance in the attention of the risk factors that 

induce high blood pressure is not always achieved successfully, due to the lack 

of knowledge the patient has about his/her risk status, which causes 

carelessness in its early intervention. Linking the patient with his/her health status 

is a task in which the doctor helps as support and motivation, because to 

understand the consequences of a high risk, it is necessary the comprehension 

of the factors that influence it; that is, an educational and training process in a 

culture of good habits; to confront the patient with his/her situation, to manifest 

him/her the consequences of continuing with practices that influence the risk and 

to show the possibilities of improvement. The following paper aims through a 

                                                           
1 Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial de Santander (UIS), por integrantes del grupo 

SIMON de Investigación en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela de Ingeniería de Sistemas e Informática 

de la Universidad Industrial de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el marco del XIV Congreso Latinoamericano 

de  Dinámica de Sistemas (CLADS) 2016. 
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system dynamics (SD) model to simulate a trend of risk HTA and serve as an 

element of judgement to strengthen the capacity of making decisions by the 

doctor and the patient, with a qualitative risk forecast from understanding the 

situation. 

 

Keywords: prevention and health promotion, hypertension risk factors, system 

dynamics, dynamic modeling, simulation. 

Introducción 
Las ECV (enfermedades cardiovasculares) son la principal causa de muerte en 

Colombia y en el mundo (WHO/DCO/WHD, 2013; Boletín No. 1, ONS 2013). 

Cada año mueren más personas por ECV que por cualquier otra causa; para 

2007 el 22,82% de la población presentó cifras de presión arterial elevadas 

(hipertensión, signo de alerta importante (Rodríguez et al., 2007) ); Los factores 

modificables que inducen a la HTA como: peso, consumo de cigarrillo y consumo 

de alcohol, entre otros, mantienen una relación causal significativa con el 

aumento del riesgo, es por ello que la comprensión y conocimiento de estos 

factores propician modificaciones en el estilo de vida del paciente. 

 

La HTA sugiere cambios del modo de vida, por ello la orientación que brinda el 

médico en la prevención primaria  de los factores de  HTA (hipertensión), 

requiere que el paciente contemple dos consideraciones básicas: optar por 

establecer acuerdos y directrices que contribuyan a la motivación y consecuente 

mejoramiento del bienestar físico, con tendencia al decrecimiento del riesgo, si 

se sigue las recomendaciones o seguir con  sus hábitos que manifestarán una 

tendencia de hipertensión arterial creciente; todo esto a mediano y largo plazo 

(Valera et al., 2005). Por ello, es necesario un soporte en la toma de decisiones, 

una relación médico paciente que propicie la comprensión y conocimiento de 

manera dinámico sistémica  de estos factores y faciliten los cambios en el estilo 

de vida del paciente, orientados por los acuerdos. 
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Revisión bibliográfica 
El uso de modelos con DS para comprender el riesgo en HTA y tomar decisiones 

en función a su estado de salud (modelos de predicción de riesgo) representa un 

aporte social que aún no ha tenido amplio estudio y desarrollo. 

 

Estudios familiarizados a este tema se nombran a continuación: Framingham 

heart study-    Hypertension, es el primer estudio epidemiológico de seguimiento 

horizontal, base de diferentes proyectos en el área de la prevención 

cardiovascular. En la actualidad existen varias  variables del Framingham,  una 

de ellas es el  indicador para evaluar el riesgo a desarrollar HTA en los próximos 

4 años (Framingham Heart Study, 2016). Este indicador permite estimar el riesgo 

individual de HTA según el grado de exposición a diferentes factores de riesgo, 

con datos empíricos como base de su ecuación para determinar la correlación 

entre estos, condicionando el pronóstico del riesgo a estadísticas; A este modelo 

se suman Modeling the dynamics of human energy regulation and its implications 

for obesity treatment, un modelo de simulación con DS el cual presenta la 

integración de la nutrición, el metabolismo, la regulación hormonal, la 

composición corporal y la actividad física en el tratamiento de la obesidad. (Tarek 

et al., 2002); Dynamical Systems Model for Weight Change Behavioral 

Interventions, presenta un  modelo de sistemas dinámicos que capturan las 

fluctuaciones diarias de cambio de peso, la incorporación de factores tanto 

fisiológicos y psicológicos. El modelo consta de un balance de energía integrado 

con un modelo de comportamiento mecanicista inspirado en la teoría del 

comportamiento planificado (Navarro et al., 2010). 

 

Además, de una ponencia con título: La dinámica del peso según la dieta y el 

ejercicio, presentado por estudiantes del grupo SIMON en el marco del XIII 

Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas. Este artículo se pretende 

dar una primera vista de cómo están relacionados los factores que intervienen 

en este proceso de subir o bajar de peso, y mostrar un modelo con dinámica de 

sistemas que permite simular el peso en un escenario futuro dependiendo de las 

calorías consumidas y gastadas por una persona. (Noguera et al., 2015). 
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Metodología 
La dinámica de sistemas (DS) como unidad paradigma-lenguaje acentúa una 

reflexión integral, proporcionando una visión holista respecto a la predicción del 

riesgo de HTA, con modelos prospectivos, donde las relaciones entre los 

elementos que influencian el riesgo, corresponden a ciertas tendencias o 

patrones de comportamiento cualitativo a través del tiempo, asemejándose al 

comportamiento observado del fenómeno.  

 

El uso de la metodología de modelado y simulación con DS cumple una función 

explicativa; su entorno no se limita  a fenómenos donde “el futuro repite el 

pasado”, al contrario, se infieren comportamientos que presentan diferencias 

(notables o no) en base a comportamientos ocurridos (Andrade et al., 2001; 

Andrade et al., 2014). El comportamiento del sistema está en función de una 

estructura causal responsable del devenir. Por medio de la abstracción y 

comprensión de los detalles del fenómeno se refleja la opinión de los expertos 

(mapas mentales del sistema) vinculados al objeto de análisis (González-Busto 

Múgica, 1998) en un modelo, con el cual se realiza una interacción simulada. 

Iniciar el ejercicio de modelado estructural con la metodología de los cinco 

lenguajes (desarrollada por el grupo SIMON; Andrade et al., 2001), supone una 

formalización del fenómeno, una representación gráfica de las relaciones 

causales entre los factores que inducen el HTA (ciclos de realimentación, 

retrasos y demás procesos), una estructura causal como un sistema de 

ecuaciones diferenciales y un sistema en el cual  podamos simular el 

comportamiento producido por el fenómeno (una semejanza cualitativa más que 

cuantitativa). 

La interacción constante con el modelo facilita el planteamiento de diferentes 

escenarios futuros, algunos de estos podrían servir como políticas de 

negociación médico-paciente en pro de la disminución de los riesgos HTA 

permitiendo una transformación constante de los modelos mentales del paciente, 

reflejados en su modo de vida. 
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Hipertensión arterial y tratamiento de factores de riesgo, una aproximación 

con dinámica de sistemas 

Los factores de riesgo que inducen la HTA mantienen una relación causal 

significativa con el aumento del riesgo, es por ello que la comprensión y 

conocimiento de estos factores propician modificaciones en el estilo de vida del 

paciente, que conducen a formas de vida saludable y además corresponden a 

una reducción de la incidencia de enfermedades cardiovasculares (ECV). 

 

De estos factores se distinguen dos grupos: los factores de riesgo modificables 

y los no modificables. Los factores de riesgo no modificables hacen referencia a 

factores biológicos que no pueden ser modificados, son innatos (edad, sexo, 

herencia); los factores modificables son factores que pueden ser transformados 

e intervenidos, son asociados al comportamiento y conducta del paciente (dieta 

malsana, tabaquismo, sedentarismo).  

Dada la relación causal, se logra una representación (diagrama de influencias) 

del fenómeno. Esta estructura de realimentación involucra variables de decisión 

y la decisión misma expresada en los acuerdos de la relación médico-paciente, 

configurada en ciclos de realimentación compensadores (C). Otros ciclos de 

realimentación de la dinámica interna de las variables aquí expresadas (como el 

peso) se pueden observar en la figura 4. Pero, así mismo en la figura 4, no es 

observable el acuerdo ya que este surge en el uso del modelo (relación médico-

paciente).   

 

Figura 1. Diagrama de influencias 
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El diagrama causal consta de cinco ciclos de realimentación compensadores 

descritos a continuación:  

 “Farmacoterapia” El tratamiento farmacológico provee una forma de 

disminución del riesgo al regular la presión arterial, esto mediando un acuerdo 

con el médico, quién debe asesorar y formular el tratamiento de esta índole a las 

personas con niveles de riesgo moderado y alto que necesitarán uno o más 

medicamentos esenciales. 

 “Control cigarrillo” El aumento de la presión arterial está asociado al 

tabaquismo. Por eso si no se emprenden acciones de detener el consumo de 

cigarrillo y evitar la exposición a productos de tabaco para reducir este factor, 

aumentará la incidencia de enfermedades cardiovasculares, incluida la 

hipertensión. 

 “Dieta” Fomentar una dieta saludable y equilibrada, es decir, una dieta que 

aporte suficiente cantidad de energía consumiendo porciones adecuadas de 

frutas y hortalizas al día y reduciendo la ingesta de carbohidratos y grasas, ayuda 

a asegurar el equilibrio energético, dado que cuando se ingiere más energía de 

la que se gasta, gran parte de ese exceso se acumula en las células del tejido 

adiposo (Whitney et al., 2011).  

 “Ejercicio” El sedentarismo y la falta de ejercicio físico contribuyen al aumento 

de peso y a una mala salud, por tanto la gente es obesa no porque coma 

demasiado, sino porque se mueve muy poco, tanto en actividades voluntarias 

como en las tareas de la vida diaria. Quienes hacen ejercicio reducen la obesidad 

abdominal y mejoran la presión arterial (Whitney et al., 2011). 

 “Reformulación del acuerdo” Según sea la situación de riesgo, este ciclo 

genera una demanda en la presión de acuerdos (una búsqueda de acuerdos) 

entre el médico y el paciente que se expresan dinamizando el ciclo de ejercicio, 

dieta, fármacos o cigarrillo para que sus resultados modifiquen el riesgo a su vez 

(el paciente toma conciencia sobre la inversión de tiempo y modificación de 

hábitos que mejoran la expectativa de vida). 

Estos ciclos compensadores (realimentación negativa) donde se manifiestan los 

efectos de los factores de riesgo modificables (Presión arterial, cigarrillo y BMI) 

determinantes en el riesgo HTA se cierran a partir de acciones, acuerdos con el 
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médico, donde la interacción médico-paciente refuerza la comprensión, 

participación y el compromiso del paciente con su salud. Sin embargo esto 

requiere de resultados cualitativos acerca de la tendencia de riesgo y así las 

recomendaciones repercuten a favor del bienestar,  viéndose reflejadas en la 

proyección a futuro  del riesgo de padecer hipertensión arterial. Por lo tanto, del 

diagrama de influencias, damos paso al diagrama flujo-nivel, donde se integran 

las ecuaciones del sistema, un sistema del que podemos simular el 

comportamiento producido por el fenómeno (una semejanza cualitativa más que 

cuantitativa). 

La construcción de este modelo  de simulación fue realizada con el software 

Evolución 4.52 desarrollado por el grupo SIMON de investigación, presentado en 

cuatro sectores:  

 

 

Figura 2. Diagrama de flujo-nivel. 

Sector riesgo HTA: Este sector comprende los factores modificables y no 

modificables que inducen el riesgo, el cual va creciendo o decreciendo en función 

al estilo de vida del paciente y a sus características innatas (ver figura 3). 

                                                           
2 Para más información acerca del software Evolución en Andrade et al. (2010). 
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Sector peso: Este sector contiene la dinámica de la ingesta de energía y el 

ejercicio (ver figura 4). El comportamiento del peso fluctúa de acuerdo al balance 

energético (ingesta de alimentos–gasto energético total), además se hace una 

distinción de cuatro tipos de comportamiento, de acuerdo a variaciones tanto en 

actividades voluntarias como en las tareas de la vida diaria: Sedentario, poco 

activo, activo y muy activo (FAO/WHO/UNU, 2001). 

Sector cigarrillo: Este sector maneja el hábito de fumar. Dependiendo si el 

individuo no fuma, deja de fumar o sigue fumando afectará positiva o 

negativamente el nivel de riesgo HTA (ver figura 5). 

Sector Actividad Física: El gasto energético correspondiente a la actividad 

física se promedia a partir de cinco actividades representativas del día (ver anexo 

1), para cada actividad o tarea diaria se ha establecido un múltiplo de la tasa 

metabólica en reposo (MET) (Ainsworth et al., 2002). Esta medida, junto con la 

tasa metabólica en reposo facilita un acertado cálculo del nivel de actividad física 

(PAL) (Gerrior et al., 2016).  

 

En base al modelo estructural construido se presentan los resultados de 

simulación.  

 

 

Figura 3. Escenario de referencia. 

Para un hombre de 40 años (ver escenario de referencia) a un horizonte de 

tiempo a aproximadamente 30 años, la combinación adecuada entre la ingesta 

de calorías y el plan de actividad física  beneficia su  salud. El gasto total 

energético por parte del paciente incluye el tipo de actividad realizada, 

termogénesis de los alimentos, termorregulación, edad, altura y sexo (Trumbo et 
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al., 2002).  Por otro lado, el aumento de ingesta calórica, manteniendo un estilo 

de vida sedentario (Ver figura 6) aumenta el peso del individuo, aumentando así 

el exceso de grasa, dando a paso a complicaciones como la hipertensión arterial. 

Incluso pequeñas reducciones de peso (por dieta y ejercicio) conlleva beneficios 

para la salud. 

 

 

Figura 4. Riesgo HTA para ingesta  calórica en aumento. 

 

 

 

Figura 5. Riesgo HTA para actividad física en aumento. 

 

Niveles elevados de ingestas calóricas (dieta malsana) repercuten en riesgo HTA 

incrementándolo, junto con el hábito de fumar cigarrillo y vida sedentaria lo 

potencian. Si bien la hipertensión arterial se ve afectada por el envejecimiento, 
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el sexo y la herencia, la probabilidad de padecer hipertensión puede minimizarse 

controlando otros factores de riesgo. Esto indica que la sensibilización sobre la 

dieta, la actividad física y consumo de cigarrillo y exposición a productos de 

tabaco juega un papel importante en la prevención primaria de esta afección. 

 

 

 

Figura 6. Riesgo HTA en función a la decisión tomada por el paciente en 10 

años. 

 

Discusión 
La hipertensión es una grave señal de advertencia de la necesidad de modificar 

significativamente el modo de vida (WHO/DCO/WHD, 2013), por eso los factores 

conductuales (modificables) propician la prevención primaria y es aquí donde se 

centran los esfuerzos de los modelos predictivos de riesgo de diferentes 

organizaciones mundiales de la salud. En la revisión bibliográfica hasta el 

momento no se ha encontrado material asociado trabajos con enfoque dinámico-

sistémico implementando modelos estructurales en la predicción de riesgo  HTA.  

 

El arraigo al uso de modelos estáticos y econométricos para simular diferentes 

escenarios propicia la discusión sobre la implementación de políticas para la 

intervención de los factores de riesgo de HTA, ya que esta afección no es 

producto ni consecuencia de un factor de riesgo aislado; generalmente un 
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paciente no presenta un solo factor de riesgo sino una combinación de factores 

que interactúan para aumentar la probabilidad de padecer hipertensión arterial. 

 
Conclusiones 
El presente estudio se está llevando a cabo en el contexto de un esfuerzo de 

investigación para estudiar, comprender y hacer pronósticos cualitativos sobre la 

dinámica del riesgo de padecer HTA y como la modificación de ciertos  factores 

conductuales da como resultado una mejora o un aumento en el riesgo. Una 

parte importante de esta investigación  se ha dedicado al desarrollo de un 

modelo integral con  DS, la cual  integra la ingesta diaria de energía, el consumo 

total diario de energía, el consumo de cigarrillo y la actividad física en un mismo 

panorama. Estos procesos suelen encontrarse  fragmentados en  diferentes 

disciplinas. 

 Sin embargo, para muchos, el resultado del modelo debería ser una predicción 

cuantitativa  del riesgo, en lugar de un pronóstico cualitativo. El estudio del 

sistema y de las diferentes políticas enriquecerá el conocimiento del mundo real, 

comprobando la efectividad de los distintos acuerdos. Además el modelo servirá 

como herramienta de predicción cualitativa de apoyo en la experimentación 

controlada, donde los efectos de los diferentes supuestos (escenarios) pueden 

ser probados, permitiendo al médico sugerir apropiadamente recomendaciones 

para la modificación del estilo de vida del paciente (intervenir no solo por la 

situación del presente que puede ser difícil sino por un futuro que puede ser 

peor). 

Ampliaciones del documento final  
En el documento final se mostrarán con más detenimiento diferentes escenarios 

con implementación de acuerdos, además de un primer prototipo de  interfaz que 

sirve de apoyo para la interacción médico-paciente, facilitando la toma de 

decisiones y el fortalecimiento en la intervención de los factores de riesgo HTA. 
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Anexos 

El valor MET está relacionada con el nivel de gasto de energía obtenido durante 

la realización de una actividad y proporciona una manera de expresar el coste 

total de calorías de la actividad (Δ PAL).  

 

A continuación la equivalencia en MET’s para actividades cotidianas. 
 
 
  

Actividad MET’s 

Leve  

Dormir 0.9 

Permanecer en calma, ver televisión, escuchar música, leer. 1 

Trabajo ligero (sentado - uso de herramientas de mano ligera, sentarse, 
leer, reuniones de negocio conducir en el trabajo, etc.) 

1.5 

Cocinar o preparar alimentos 2.0 

Caminar a menos de 3.2 kilómetros por hora 2.0 

Planchar 2.3 

Trabajo ligero (en pie - en bares, empleados de tiendas, instructores) 2.3 

Lavar los platos 2.4 

Trabajo moderado (sentado - operación de máquinas, ejercicios de 
elasticidad, etc.) 

2.5 

Caminar 3.2 kilómetros  por hora 2.5 

Alimentar mascotas 2.5 

Limpieza (polvo, cambio de ropa de cama, la realización de la basura, 
sacar la basura, etc.). 

2.5 

Compra de alimentos en el supermercado o tienda 2.5 

Regar las plantas 2.5 

Cuidado de niños (vestir, aseo, alimentación,levantamiento ocasional 
del niño, etc.) 

2.5 

Tocar instrumentos 2.5 
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Bailar 2.9 

Voleibol no competitivo  2.9 

Moderado  

Trabajo moderado ( en pie - armar, ensamblar, cuidados de un 
paciente, etc.) 

3 

Limpieza de vigoroso esfuerzo (lavar autos, lavar ventanas, limpiar 
garajes) 

3 

Limpieza de la casa 3 

Barrido 3.3 

Caminar 4.8 kilómetros  por hora 3.3 

Ciclismo (pausado) 3.5 

Jugar con niños períodos moderados 4 

Levantar objetos contínuamente (5-10 Kg con poco descanso) 4 

Entrenador (fútbol, baloncesto, natación, beísbol, etc.) 4 

Gimnasia 4 

Caminar 6.4 kilómetros  por hora 4.5 

Jugar con niños períodos vigorosos 5 

Vigoroso  

Bailar (aeróbicos) 6 

Jugar tenis 7 

Correr a 8 kilómetros  por hora 8 

Jugar baloncesto 8 

Saltar la cuerda lento 8 

Jugar fútbol 9 

Saltar la cuerda moderado 10 

Correr a 12.8 kilómetros  por hora 11.5 

Correr a 16 kilómetros  por hora 16 
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Anexo 1. Equivalencia en MET’s para algunas actividades diarias. 

Tipo 
Nombre 

de 
variable 

Unidades Fórmulas/Valor 

Niveles 

Cont Días 365 

Ed Años edad_act 

EI Kcal EI_d 

P Kg peso_actual 

T_cig Años 0 

Flujos 

AC Kcal/año IF(Cont=365,IF(op_CalExt=1,0,Cal_Ex),0) 

DC Kcal/año IF(Cont=365,IF(op_CalExt=1,Cal_Ex,0),0) 

AE años IF(Cont=365,1,0) 

AP Kg/día IF(EB>=0,EB/Equi_Peso,0) 

DP Kg/día IF(EB<0,ABS(EB/Equi_Peso),0) 

Parámetro
s 

Cal_Ex Kcal 30 

op_CalExt 
Adimension
al 

1 

S 
Adimension
al 

0 

C_Se 
Adimension
al 

-0,202933 

C_Ed 
Adimension
al 

-0,156412 

C_SBP 
Adimension
al 

-0,05933 

op_SBP mmHg 130 

C_DBP 
Adimension
al 

-0,128468 

op_DBP mmHg 70 

beta 
Adimension
al 

22,949536 

scala 
Adimension
al 

0,876925 

C_Cig 
Adimension
al 

-0,190731 

op_H 
Adimension
al 

0 

C_Her 
Adimension
al 

-0,166121 

C_ExDBP 
Adimension
al 

0,001624 

C_BMI 
Adimension
al 

-0,033881 

Alt m 1,7 
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Cal_Ex Kcal 20 

con_C_Kg Kcal 7700 

Pact Kg 100 

Eact Años 40 

EI_d Kcal 2300 

Auxiliares 

Ec_HTA 
Adimension
al 

1-EXP(-EXP((LN(1)-Sum_F)/scala)) 

R_Se 
Adimension
al 

C_Se*S 

R_SBP 
Adimension
al 

C_SBP*op_SBP 

R_DBP 
Adimension
al 

C_DBP*op_DBP 

R_HTA 
Adimension
al 

IF(Cont=365,IF(Ec_HTA<1,Ec_HTA,1),0) 

R_Cig 
Adimension
al 

opc_cig*C_cig 

R_Her 
Adimension
al 

op_He*C_Her 

ExDBP 
Adimension
al 

op_DBP*op_ExDBP*E 

IMC Kg/m^2 P/(Alt*Alt) 

EI_ade Kcal IF(IMC_<18.5,TEE,EI) 

TEE Kcal 
IF(S=0,(864-
(9.72*E)+(PA*(14.2*P)+(503*Alt))),(387-
(7.31*E)+(PA*(10.9*P)+(660.7*Alt)))) 

EB Kcal EI_ade-TEE 

PAL PAL 

 
SUM(P1,P2,P3,P4,P5) 

 

Sum_F 
Adimension
al 

SUM(Beta,EdadxDBP,R_herencia,Cig,IMC,D
BP,SBP,Edad,R_sexo) 

BEE Kcal/día 
IF(S=0,(293-
(3.8*E)+(456.4*Alt)+(10.12*P)),(204-
(4*E)+(450.5*Alt)+(11.69*P))) 

T_com PAL 
IF(AND(PAL>=0,PAL<1.4),1,IF(AND(PAL>=1
.4,PAL<1.6),2,IF(AND(PAL>=1.6,PAL<1.9),3,
4))) 

P1 PAL 
((met2-1)* 
(((1.15/0.9)*t2)/1440))/(BEE/(0.0175*1440*P)) 

P2 PAL 
((met3-1)* 
(((1.15/0.9)*t3)/1440))/(BEE/(0.0175*1440*P)) 

P3 PAL 
((met4-1)* 
(((1.15/0.9)*t4)/1440))/(BEE/(0.0175*1440*P)) 
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P4 

 
PAL 

((met5-1)* 
(((1.15/0.9)*t5)/1440))/(BEE/(0.0175*1440*P)) 

P5 PAL 
((met1-1)* 
(((1.15/0.9)*t1)/1440))/(BEE/(0.0175*1440*P)) 

PA PAL IF(S=0,N_H,N_M) 

Variables 
exógenas 

t1 Min 
INTLINEAL(2,1,1,480,480,480,480,480,480,4
80) 

t2 Min 
INTLINEAL(2,1,1,480,480,480,480,480,240,2
40) 

t3 Min 
INTLINEAL(2,1,1,120,120,120,120,120,240,2
40) 

t4 Min 
INTLINEAL(2,1,1,120,120,120,120,120,240,2
40) 

t5 Min 
INTLINEAL(2,1,1,120,120,120,120,120,240,2
40) 

met1 MET's INTLINEAL(2,1,1,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9,0.9) 

met2 MET's INTLINEAL(2,1,1,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5) 

met3 MET's INTLINEAL(2,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 

met4 MET's INTLINEAL(2,1,1,2,2,2,2,2,2,2) 

met5 MET's INTLINEAL(2,1,1,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5) 

Tablas 

N_H PAL INTLINEAL(2,1,1,1,1.12,1.27,1.54) 

N_M PAL INTLINEAL(2,1,1,1,1.14,1.27,1.45) 

opc_cig 
Adimension
al INTPASO(2,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 

 

Anexo 2. Ecuaciones correspondientes al modelo estructural. 
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Análise dinâmica de indicadores de OEE em linhas de 
manufatura 

 
RESUMO 

 
Na área de gestão da produção a preocupação com perdas e desperdícios da eficiência produtiva orienta 
as buscas por uma maior produtividade. Para tal, avaliações de desempenho orientadas pelos indicadores 
do OEE (Overall Equipment Effectiveness ou Eficiência Global do Equipamento) visam estabelecer a 
segmentação de categorias de perdas e a compreensão das possibilidades de atuação para o incremento da 
produtividade. O contexto em estudo interpretou os indicadores de produção de uma linha de manufatura 
do segmento metal mecânico sob uma perspectiva sistêmica. O objetivo consistiu em representar 
graficamente o comportamento dos indicadores em um horizonte de simulação. O método de estudo teve 
apoio das ferramentas da dinâmica de sistemas de “diagrama de causalidade” e “diagrama de fluxo e 
estoques”. Por estes o comportamento do sistema foi prospectado pela simulação computacional 
evidenciando a interdependência de alguns efeitos das influências entre as categorias de perdas. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Linha de manufatura, Dinâmica de Sistemas, OEE, Eficiência global de 
equipamento, Eficiência de linha. 

 
ABSTRACT 

 
The study context interpreted the production indicators of a manufactory line of metalworking segment 

from a systemic perspective. The aim was to plot the behavior of the production indicators in a simulation 

horizon. The method of study was supported by the System Dynamics tools: "causal loop" and "flow and 

stock" diagrams. The interdependence of some effects of influences between the categories of losses was 

shown. 

 

KEYWORDS: Manufactory line, System Dynamics, OEE, Overall equipment effectiveness, Line 

effectiveness. 

 
 

INTRODUÇÃO 
 
Na área de gestão da produção a preocupação com perdas e desperdícios da 

eficiência produtiva orienta as buscas por uma maior produtividade. Para tal, avaliações 
de desempenho orientadas pelos indicadores do OEE (Overall Equipment Effectiveness 
ou Eficiência Global do Equipamento) visam estabelecer a segmentação de categorias 
de perdas e a compreensão das possibilidades de atuação para o incremento da 
produtividade. Esses indicadores encontram aplicação em nível de equipamentos, 
também em linhas produtivas, bem como em um contexto de eficiência global de 
fábrica.  

O OEE provê uma medida consistente do valor acrescentado real de produção 
(NAKAJIMA 1998). Proposto primeiramente por Nakajima (1998) como a métrica 
fundamental para apoiar a Manutenção Produtiva Total (TPM), também é muito aceito 
para avaliar o real desempenho da produção em relação às suas capacidades nominais. É 
utilizado por muitas empresas do segmento metal mecânico buscando melhorias de 
produção, tal como a empresa em que o estudo foi conduzido. 

Na atualidade, OEE tem sido adotado em vários segmentos da indústria como a 
principal métrica de eficiência. No entanto, o controle do OEE nem sempre é fácil, e 
muitas desvantagens e dificuldades ainda podem ser encontradas em diversas aplicações 
(DA COSTA; DE LIMA, 2002). 
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Nesse sentido os indicadores do OEE são utilizados como um plano de fundo 
consistente para o estudo incorporando a utilização de ferramentas da Dinâmica de 
Sistema. Os objetivos específicos almejados nessa linha de desenvolvimento do estudo 
consistem em: (i) retratar as principais perdas oriundas do compartilhamento de uma 
linha de produção em uma visão de processo do estado atual, (ii) representar o contexto 
em que o problema se apresenta sob uma ótica sistêmica e (iii) propor um modelo 
estrutural que possibilite prospectar computacionalmente cenários que auxiliem a 
compreensão da dinâmica do sistema para fundamentar as ações dos gestores. Para tal, a 
interpretação e análise são conduzidas utilizando o diagrama de causalidade e o 
diagrama de fluxos e estoque da metodologia Dinâmica de Sistemas. O objetivo geral 
consiste em: indicar a projeção gráfica que representa o comportamento dos indicadores 
de perdas de uma linha de produção para um horizonte temporal considerando os efeitos 
de atrasos e retroalimentação da ação de compartilhamento de capacidade. 

Para tal, além dessa introdução a apresentação do trabalho compreende uma 
segunda seção onde é descrito o método e as ferramentas utilizadas. A terceira seção 
expõe as informações teóricas fundamentais do estudo. Na quarta seção são expostos os 
resultados da condução da pesquisa. Na quinta seção são apresentados os cenários e as 
discussões fundamentadas por esses. As conclusões são expostas na sexta seção e, por 
fim, o portfólio bibliográfico é apresentado na sétima seção. 

 
MÉTODO E FERRAMENTAS 

 
O método de pesquisa é constituído por cinco etapas como é ilustrado na 

Figura 1. Essa perspectiva geral também expõe previamente os meios para 
operacionalização de cada etapa. 

 

 
Figura 1 – Representação do método de pesquisa. Fonte: os autores. 
 
Como complemento a compreensão do método suas etapas podem ser 

brevemente explanadas como segue: 
Definição do problema: a pesquisa tem foco no problema descrito inicialmente, 

contudo a própria realização da pesquisa prove a expansão da compreensão de tal 
problema. Nesse sentido as etapas do método geram conhecimento cumulativamente e a 
evolução dos modelos mentais permite uma compreensão expandida dos diferentes 
aspectos do problema abordado que foi capturado pela interação da equipe (de 
pesquisadores e gestores da empresa) e a interpretação cognitiva das descrições verbais 
do problema. 
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Estruturação do modelo de análise: Consiste na construção dos modelos pelos 
quais a projeção de cenários é viabilizada e, portanto, formaliza as condições a análise. 
Essa estruturação é realizada por um processo de interpretação cognitiva das 
considerações da equipe (de pesquisadores e gestores da empresa) a cerda das 
dinâmicas de interação e comportamento envolvidas no sistema. É realizado 
inicialmente em âmbito conceitual estabelecendo as bases fundamentais do processo de 
modelagem e delimitação o estudo. Posteriormente o modelo é estruturado 
detalhadamente de modo a agregar os fatores necessários para a análise. Ainda, esta 
etapa recebe como aporte de ferramentas da metodologia de Dinâmica de Sistemas. 
Portanto, as ferramentas de “diagrama de causalidade” e “diagrama de fluxos e 
estoques” são brevemente explanadas na sequência: 

• Diagrama de causalidade: Provê a construção do entendimento da lógica 
sistêmica que caracteriza o problema e, portanto, é empregada no início da 
estruturação do modelo de análise em um estágio conceitual. Efetivamente 
consiste na representação gráfica das relações entre os principais fatores e 
variáveis do sistema utilizando termos verbais, linhas, setas e uma iconografia 
de sinais. As linhas formalizam as relações de causalidade enquanto as setas 
indicam a direção dessas relações. Sinais de “positivo” e “negativo” denotam o 
sentido da variação na relação entre dois fatores (direta ou inversamente 
proporcionais, respectivamente). Ainda são utilizados sinais de indicação de 
atrasos (delays) do sistema e de evidenciação e descriminação das cadeias de 
retroalimentação que são explicitadas com a diagramação do modelo. Essas 
cadeias podem ser estruturas de amplificação ou balanço. 

• Diagrama de fluxos e estoques: Ainda na etapa de estruturação do modelo e com 
base no diagrama de causalidade o detalhamento do sistema agregando todos os 
fatores e variáveis consideradas necessárias dentro do limite do sistema é 
realizado pelo diagrama de fluxos e estoques. Esse diagrama também viabiliza a 
simulação computacional sendo que a inclusão das equações matemáticas que 
representam as relações é simplificada, abordando relações diretas. 
 
Caracterização do processo: Consiste na identificação e registro dos dados que 

expressam as características e recursos dos processos da linha de manufatura a serem 
utilizados na análise. Nessa etapa a equipe de pesquisa coleta as informações (por 
mensuração diretamente no processo e por pesquisa em bases históricas) e as registra 
em um mapa de fluxo simplificado. Essas informações alimentam o modelo para o 
processo de simulação. 

Prospecção do comportamento: Corresponde ao processo de configuração e 
geração da visualização gráfica do comportamento dos indicadores de estado do sistema 
em um horizonte de simulação. É realizada pela equipe de pesquisa definindo as 
relações entre os fatores e variáveis do diagrama de fluxos e estoques pelas respectivas 
descrições matemáticas e valores de caracterização do processo. Engloba a utilização de 
programas específicos para a Dinâmica de Sistemas que implementam o cálculo 
numérico a resolução do modelo. Por afinidade dos pesquisadores e por possuir uma 
versão acadêmica gratuita o software Vensim® (marca registrada de Ventana Systems 
Inc.) PLE (versão 6.2) foi utilizado. Com isso, a prospecção do comportamento permite 
interpretar resultados de testes conduzidos em um contexto virtual. 
 
DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DINÂMICO 
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O estudo foi conduzido junto a uma empresa catarinense do segmento metal 
mecânico. Suas linhas de produção são dedicadas para dispositivos para a indústria 
têxtil. Uma destas linhas desempenha a manufatura de um mix de produtos (referidos 
como produtos padrões) com geometria e dimensões semelhantes, de modo que não 
exigem setups, mas ajustes que não impactam significativamente no tempo de 
atravessamento. Nesse contexto a principal perda na eficiência operacional da linha se 
dava pela perda de disponibilidade devida ao tempo não trabalhado por falta de 
demanda. Com o intuito de aumentar o volume produtivo da linha esta passou a ser 
compartilhada para a manufatura de uma linha de “produtos especiais”. Esses produtos 
possuem uma baixa demanda e são manufaturados em pequenos lotes. Tais produtos são 
mantidos no portfólio da empresa por questões estratégicas de diferenciação baseada na 
fidelização pela satisfação de necessidades específicas. Porém, a eficiência operacional 
da linha de produção não apresentou o aumento esperado com a redução da 
disponibilidade acarretando na dificuldade de compreensão e, consequentemente, de 
atuação dos gestores tendo como base uma ferramenta de análise estática e linear. 
Frente a este aspecto dinâmico e complexo do sistema evidenciou-se a necessidade de 
uma associação e quantificação das perdas de eficiência da linha segundo uma ótica 
sistêmica e por uma abordagem que possibilite a sua gestão ao longo do tempo. 

 
ESTRUTURAÇÃO DO MODELO DE ANÁLISE 

Na condução da pesquisa a observação direta ao processo por meio do qual a 
linha de produção operacionaliza a manufatura dos produtos auxiliou a compreensão e 
descrição do contexto junto às pessoas envolvidas. Também, à medida que essa 
compreensão é estabelecida foram coletados dados a serem utilizados na atividade de 
modelagem e simulação. Para tal foram considerados tanto dados históricos que 
caracterizam aspectos de interesse do processo anteriores à ação de compartilhamento, 
quanto à mensuração direta das condições posteriores ao compartilhamento.  

A descrição sistêmica do contexto foi realizada com a participação efetiva de 
representantes responsáveis pela operacionalização dos processos, bem como com 
responsáveis por processos de gestão. Entrevistas também foram conduzidas com estes 
últimos atores para alinhamento final do contexto e de seus limites. Nas dinâmicas 
envolvidas nesse contexto a “utilização da capacidade” tem influência da demanda por 
produtos padrões (exógena ao sistema em análise) e, nessa condição de 
compartilhamento, também tem influência da política de lotes de diferentes produtos (os 
produtos especiais). Essa maior utilização da capacidade produtiva age reduzindo a 
disponibilidade ociosa da linha. Portanto, o compartilhamento da linha buscava ocupar 
o tempo operacional total da linha reduzindo a disponibilidade da linha, no entanto, sem 
reduzir o índice de disponibilidade e, por consequência, a “eficiência operacional da 
linha produtiva”. Tal contexto é representado graficamente pelo diagrama de 
causalidade que constitui a Figura 3, compreendendo oito ciclos de realimentação. 
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Figura 3 – Diagrama de causalidade descrevendo a situação problema. Fonte: os 

autores. 
 
Na etapa de descrição do contexto também se evidenciou como característica do 

compartilhamento da linha de produção a “capacidade produtiva” pode ser alterada 
como uma função das características físicas do produto especial e sua correlação com os 
requisitos de operacionalização do mix de processos de manufatura da linha resultam no 
tempo de atravessamento da linha. Assim, se o tempo de ciclo dos produtos especiais 
for superior ao tempo de ciclo dos produtos padrões, a inserção de um lote destes 
diminui a capacidade produtiva da linha, dado, nesse contexto, pelo tempo de 
carregamento. 

Neste mapeamento se evidenciou que tanto a “produção de lotes de diferentes 
produtos” quanto à maior “utilização da capacidade” reduzem a disponibilidade da linha 
com fatores correspondentes a perdas reduzindo o “tempo operacional total”. Nesse 
sentido tais fatores agem para a redução do “índice de disponibilidade” na composição 
da “taxa de eficiência operacional da linha”. 

Além da disponibilidade também foram levantados os fatores correspondentes 
ao desempenho e à qualidade, e suas relações. Esses fatores exploram as consequências 
da ação de compartilhamento da linha na produção de lotes de diferentes produtos. 
Portanto também agem na redução da “taxa de eficiência operacional da linha” pelos 
índices de desempenho e qualidade. Com isso o volume de produção efetivo é 
posicionado no contexto como consequência da capacidade produtiva e da eficiência de 
sua utilização e da demanda dessa capacidade.  

A construção do diagrama de fluxo e estoques para prover a simulação e 
projeção dos cenários foi conduzida no sentido de englobar indicadores de estado 
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correspondentes a linha de produção possibilitando a reprodução do problema descrito. 
Para tal, o diagrama de fluxo e estoque que representa a linha de produção tem base na 
estrutura estabelecida para o sistema de gestão de estoques por Sterman (2000), com 
seus termos e principais processos decisórios já específicos a esse estudo. Sua utilização 
nesse estudo se dá pelo fato de que a estrutura de fluxo e estoques tomada como modelo 
genérica oferece importantes indicadores de estado para o sistema em estudo, bem como 
a estrutura de decisão pode ser adaptada para reproduzir um comportamento alinhado ao 
requerido para o estudo. 

Nessa estrutura os elementos trabalhados ao longo da linha produtiva são 
agregados em um único estoque de “trabalho em processo”. Entre os principais 
processos de gestão essa estrutura engloba o controle da produção pela programação da 
produção e o controle dos estoques dos produtos padrões por uma carteira de pedidos. 
Os produtos especiais têm seus lotes repassados conforme a produção, e passam a 
compor o estoque de produtos acabados que generalizam ambos os tipos de produtos. 
Essas considerações mantêm convergência com os processos efetivamente realizados. 
Sua descrição detalhada em termos da estrutura de decisão que determinam os 
indicadores de estado do sistema mantém os conceitos expostos pelo diagrama de 
causalidade e permite o acompanhamento da eficiência da linha.  

Em sua adequação ao estudo o processo de controle da carteira é expandido e 
novos ciclos de realimentação são requeridos à medida que o sistema é detalhado. A 
Figura 4 mostra o detalhamento do diagrama de fluxos e estoques pelo qual a simulação 
computacional e a projeção dos cenários para a análise serão conduzidas. Essa Figura 4 
também agrega os fatores que caracterizam e compõem as perdas e suas relações 
causais para a composição da eficiência global da linha. A parte do desempenho foi 
modelada como tal em função da consideração do comportamento a priori. 

Como característica desse contexto detalhado a capacidade produtiva é medida 
pela “capacidade produtiva dos recursos” da linha em função do tempo e dada em 
“produtos/mês”. É, portanto, resultante do tempo de carregamento mensal e do tempo 
de ciclo ponderado resultante do compartilhamento da linha. O volume de produção é 
uma função da demanda pelo sistema, da sua capacidade de atendimento e da eficiência 
da utilização dessa capacidade. A inter-relação e consequente integração dos 
indicadores de perdas considerados no detalhamento do modelo compõem o “índice de 
eficiência operacional da linha”. 

Os fatores de perdas mais importantes considerados no detalhamento, relativo à 
disponibilidade, consistem em: perda por falta de demanda, perda por manutenção e 
perda por setup. As perdas de qualidade consideram o tempo utilizado para o retrabalho 
de peças não conformes. As perdas desempenho por desgaste de equipamento 
completam os fatores considerados para a análise da eficiência geral da linha. 
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Figura 4 – Diagrama estrutural de fluxos e estoques. Fonte: os autores. 
 
Estando o modelo construído, sua avaliação quanto à utilidade para aplicação ao 

estudo foi efetivada com a realização dos testes de comportamento de (i) condições 
extremas e (ii) reprodução do comportamento, contudo, pela limitação de espaço não 
serão apresentadas no artigo. 

 
PROSPECÇÃO DO COMPORTAMENTO 

 
Nessa etapa foram executadas rodadas de simulação. Os resultados dessas 

prospectam os cenários para fundamentar as diretrizes de atuação sistêmica alinhadas à 
elevação do volume de produção da linha de manufatura em um contexto de 
compartilhamento de mix de produtos. Portanto, essa análise foi conduzida no sentido 
de (i) estabelecer uma condição inicial de referência, (ii) reproduzir a condição em que 
o problema descrito se apresenta e (iii) fundamentar as considerações do estudo. 

Para tal, a projeção do comportamento engloba o sistema ajustado para uma 
condição inicial (C1) comutando para a condição de compartilhamento (C2) ao término 
do primeiro mês do horizonte de simulação. A evolução do comportamento dos 
indicadores é capturada até um segundo mês do horizonte de simulação. Os valores 
atribuídos às constantes do modelo são fundamentados por dados históricos bem como 
por mensurações diretas no processo e expostos no Quadro2. 

 
Quadro 2 – Valores dos parâmetros. Fonte: os autores. 
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Constantes Condição 1 (C1) Condição 2 (C2) 
Tempo mensal total disponível 220 h 
Tempo total de paradas programadas 21,7 h 
Tempo de ciclo de produtos padrões 30 s = 0,00833 h 
Tempo de ciclo de produtos especiais 120 s = 0,0333 h 
Tempo de entrega objetivo 2 h 
Tempo para correção do estoque 24 h 
Tempo para correção do trabalho em processo 12 h 
Tempo mínimo de processamento de pedidos 2 h 
Tempo de cobertura do estoque de segurança 24 h 
Tempo de inspeção 1 h 
Índice de retrabalho 12% 
Índice de descartes 5% 
Tamanho do lote de produtos especiais 0 produtos 110 produtos 
Demanda por produtos padrões  60 produtos/hora 60 produtos/hora 
Quantidade de lotes mensais de produtos especiais 0 lotes 30 lotes 

 
Com o modelo iniciando em equilíbrio e sem a inclusão de ruídos as variáveis 

mantiveram-se estáveis. A taxa de produção manteve a média de 60 produtos/hora 
suprindo os estoques e a carteira. Em termos de eficiência a maior perda se dá por “falta 
de demanda” com 195 horas no que se refere à disponibilidade da linha. Isso, em 
convergência com as considerações a cerca do comportamento do sistema, a linha de 
produção apresenta sobra de capacidade em relação à demanda. A reprodução de 
valores correlatos (em conjunto com o teste de reprodução de comportamento) 
contribuiu para a legitimação do modelo junto aos envolvidos. 

Com o estímulo da elevação da demanda ao sistema no início do instante 220 
horas (segundo mês do horizonte de simulação) a quantidade de trabalho em processo se 
eleva para suprir uma maior exigência ao sistema. Com a influência da demanda no 
“estoque desejado” um novo nível de estoque de produtos acabados é estabelecido pelo 
sistema. Esses dois comportamentos são evidenciados na Figura 5. Com a atuação das 
perdas (em retrabalhos e descartes) no comportamento dos indicadores do sistema os 
níveis de trabalho em processo e estoque de produtos acabados mantêm-se acima dos 
valores “desejados” como fator de compensação. 

 

 
(a) 

 

 

(b) 

Figura 5 – Evolução dos indicadores de (a) estoque acabado e (b) trabalho em 
processo. Fonte: os autores. 
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O “tempo operacional total” diminuiu com a ação de compartilhamento da linha, 
contudo retomou gradativamente o patamar anterior. Perceberam-se como uma resposta 
do sistema duas causas para essa redução. Uma dessas, o aumento do tempo em 
retrabalho provocado pelo próprio aumento do trabalho em processo e da taxa de 
retrabalho. Mas ainda, foi identificado um aumento do “tempo de falta de demanda” 
conduzida pela redução do “tempo de produção global”. Analisando os motivos dessa 
redução foi verificado que o sistema passa a produzir uma maior quantidade de produtos 
por unidade de tempo. Com essa maior taxa de produção a maior exigência de estoques 
vai sendo suprida exigindo, para tal, um tempo menor tempo de produção refletindo no 
aumento do “tempo de falta de demanda”. Com o equilíbrio do sistema o “tempo de 
produção global” retoma o seu valor inicial, conforme mostra a Figura 6. 

 
 

 
(a) 

 

(b) 

Figura 6 – Evolução dos indicadores de disponibilidade. Fonte: os autores. 
 
O “tempo operacional líquido” apresenta uma queda tal qual a do “tempo 

operacional total”. Isso também é observado com o “tempo operacional útil”, sendo este 
ainda influenciado pelo “tempo associado a não conformidades”. Assim como o tempo 
em retrabalho, o “tempo associado a não conformidades” eleva-se em função da 
elevação do estoque no suprimento da nova demanda. Isso pode ser observado com a 
Figura 7. 

 

 
(a) 

 

(b) 

Figura 7. Evolução dos indicadores de qualidade. Fonte: os autores. 
 
Esses cenários demonstram alguns efeitos das influências entre as perdas por 

disponibilidade e qualidade. Mas esses comportamentos estão relacionados à indução de 
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um único estímulo, e também sem a consideração de ruídos. Nessa exploração o foco 
esteve em indicadores que compõem o OEE, não o explorando propriamente. Além 
destas a pesquisa tem um cunho aplicado ao segmento metal mecânico que pode ser 
apontado como um fator limitante para indução de suposições gerais. 

 
CONCLUSÕES 

 
O OEE usa indicadores específicos para avaliar o desempenho tanto de 

equipamentos, linhas de produção quanto da condição global do sistema produtivo. Esse 
estudo abordou o OEE em uma linha de produção que em um primeiro momento 
apresentava sobra de capacidade produtiva, mas como o se compartilhamento da linha 
na manufatura de produtos especiais para aumento do volume produtivo não apresentou 
os resultados desejados. Para tal, essa abordagem associou os indicadores em um 
contexto sistêmico e os analisou em uma condição dinâmica objetivando indicar o 
comportamento dos indicadores de perdas para o horizonte de simulação. 

Quanto ao método e as ferramentas utilizada, o processo de modelagem permitiu 
evidenciar relações multilaterais entre as perdas por disponibilidade e desempenho e, 
também, relações multilaterais entre as perdas por disponibilidade e qualidade. Uma 
interpretação conceitual evidenciou que as ramificações das relações causais 
estabelecem ciclos de realimentação atribuindo aos indicadores da análise uma condição 
de comportamento não linear. Esse é um indicativo que as ações dos gestores devem ser 
tomadas considerando os efeitos da retroalimentação e os efeitos de atrasos. O diagrama 
de fluxos e estoques contribuiu com uma visão detalhada das relações de perdas de 
eficiência e proveu uma ferramenta de análise coerente às características do problema. 

Os cenários prospectados fomentaram uma discussão sobre o contexto e seu 
comportamento no tempo. Isso permitiu demonstram alguns efeitos das influências 
entre as perdas por disponibilidade e qualidade. Pode-se dizer por essa análise que não 
havendo restrições de capacidade e um horizonte temporal suficiente à readaptação do 
sistema este retoma sua condição de atendimento da demanda. Contudo, se ações de 
intervenção no sistema forem tomadas para um realinhamento de políticas como a ação 
de compartilhamento de uma linha de manufatura, essas ações precisam observar os 
efeitos de atrasos e retroalimentação. 

Essa pesquisa tem suas limitações, sendo a principal o fato de a análise ter se 
limitado a alguns indicadores de perdas do OEE. Nesse sentido a indicação de 
oportunidade de pesquisa recai na própria exploração detalhada do OEE. Para tal, a 
expansão dos limites da análise e a adaptação do modelo podem ser conduzidas. 
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RESUMEN 

Este trabajo presenta un modelo dinámico de planeación y control de proyectos, que busca 

responder a la operación de proyectos que están sujetos a variables no controlables, y que 

además cuentan con recursos renovables y no renovables limitados. En este contexto se 

integran políticas de abastecimiento y asignación de recursos, con el objetivo de mejorar la 

operación del sistema y minimizar la discrepancia respecto a lo planeado inicialmente. La 

novedad de la propuesta radica en el uso de dinámica de sistemas en el estudio del problema 

de control de proyectos bajo incertidumbre, combinando diferentes tipos de recursos 

restringidos con estrategias de asignación y abastecimiento, todo esto con el fin de minimizar 

el impacto de las variables no controlables sobre la ejecución planeada del proyecto.  

 

1. Antecedentes 

 

El objeto de estudio de este trabajo es la planeación y control de proyectos que operan bajo 

condiciones de incertidumbre, ya que al ser afectados por variables no controlables presentan 

mayor complejidad, propiciando que se tomen decisiones equivocadas desde la planeación 

del proyecto causando el fracaso del mismo (Sauser, Reilly, & Shenhar, 2009). 

 

De ahí, que se encuentren numerosos artículos definiendo las causas y los factores de éxito 

para un proyecto (Avots, 1969; Belassi & Tukel, 1996; Doloi, Sawhney, Iyer, & Rentala, 

2012; Gemünden, Salomo, & Krieger, 2005; Munns & Bjeirmi, 1996; Pinto & Mantel, 1990; 

Sauser et al., 2009) sin embargo, las metodologías propuestas usan en su mayoría un enfoque 

comportamental dejando de lado el analítico. Como respuesta, este trabajo se aborda desde 

la perspectiva de dinámica de sistemas, ya que la flexibilidad de la modelación permite incluir 

factores tanto comportamentales, como de orden sociológico y administrativo, además de 

herramientas matemáticas que soportan la toma de decisiones. En este caso las políticas de 

asignación y abastecimiento ante un ambiente de proyecto multimodal (Aquel en el que la 

duración de las actividades es susceptible ante cambios de los recursos a utilizar).  

 

Complementariamente, John Sterman afirma que es correcto modelar la gestión de proyectos 

desde la dinámica de sistemas, ya que tienen varias características en común, entre ellas la 

contraintuitividad, la complejidad y las demoras, solo mencionando algunas. Además, afirma 
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que la gestión de proyectos tiende a tener un comportamiento altamente dinámico, con 

relaciones de tipo lineal y no lineal, además de múltiples procesos cíclicos. Esto hace que la 

dinámica de sistemas apoye estratégicamente la consecución de una mejor planeación, 

control y seguimiento de los proyectos (Sterman, 1992). 

 

Desde el punto de vista instrumental, los proyectos se representaron por medio de redes de 

actividad AON (Actividad en el nodo) (Gonzalez, Kalenatic, & Moreno, 2012), ya que 

permiten visualizar claramente la secuencia de las actividades del proyecto y la influencia de 

cada una de ellas en la ejecución planeada del mismo, difiriendo de estudios como el de (A. 

Rodrigues & Bowers, 1996), en donde discriminan las actividades en la modelación. 

 

Adicionalmente, en la literatura revisada de dinámica de sistemas aplicada a la gestión de 

proyectos, se observa una tendencia al desarrollo de ciclos que evalúan la asignación de 

personal (A. G. Rodrigues, 1994) y la efectividad del control aplicado (Yaghootkar & Gil, 

2012). Sin embargo, la operación del proyecto utiliza una amplia gama de recursos diferentes 

a los humanos, los cuales son importantes para desarrollar las políticas propuestas.  

 

En este sentido se adopta el enfoque de (Ballestín González, Valls Verdejo, & Quintanilla 

Alfaro, 2002) quienes dividen los recursos del proyecto en dos categorías, renovables y no 

renovables. Los primeros son aquellos que se renuevan cada periodo de tiempo y los 

segundos, son aquellos que se consumen con la ejecución del proyecto. Esta categorización 

permite que las políticas propuestas tengan mayor aplicabilidad, sean evaluadas con mayor 

facilidad y se tenga un mayor control del proyecto.  

 

Así finalmente, la perspectiva de dinámica de sistemas en proyectos permitiría la aplicación 

de diferentes estrategias y políticas de asignación de recursos renovables y no renovables, 

encaminadas a disminuir la duración total del proyecto (Lee, Lei, Pinedo, & Wang, 2013), 

varias de estas bajo condiciones de variabilidad (Ballestín & Leus, 2009). 

 

En este contexto lo que busca este trabajo es determinar cómo interactúan recursos, 

estrategias de asignación y estrategias de abastecimiento, con la ejecución de las actividades 

de un proyecto afectado por variables exógenas, y como dicha interacción afecta la duración 

real del proyecto. 

 

2. REPRESENTACION DEL SISTEMA Y ANÁLISIS CAUSAL 

 

El modelo parte de la representación de las actividades de un proyecto, visto desde una 

estructura PERT, en la que la ejecución, de las actividades en su totalidad completan la 

ejecución del proyecto. Para esto se modelan dos redes de actividad, una de planeación, y 

una de ejecución. La red de actividades de ejecución se modela sujeta a la influencia de 

variables no controlables (exógenas y endógenas), que típicamente generan desajustes en la 

planeación. Para subsanar dichos desajustes se utiliza un bucle de control de proyectos 

propuesto por (Gonzalez et al., 2012), como se observa en la figura 1. 

 

501



 

Figura 1. Bucle de control de proyectos basado en el cambio de modo. Elaborado a partir de (Gonzalez et 

al., 2012). 

 

A este bucle se agregó una demora en la toma decisiones, la cual resume las demoras 

generadas la ejecución de tareas de tipo administrativo del sistema. Luego se amplió con un 

bucle de abastecimiento de recursos, que representa la disponibilidad de los mismos para el 

conjunto de actores que colaboran en la ejecución del proyecto y las demoras de 

abastecimiento ligadas a dichos actores y recursos (ver figura 2).  

 

 

Figura 2. Bucle de control de proyectos basado en el modo con restricción de recursos 

Esta ampliación de la representación permite incluir políticas de abastecimiento y de control 

del proyecto de manera conjunta. Adicionalmente debido a que los recursos del proyecto son 

limitados, el bucle de control se amplió con la inclusión de políticas de asignación de 

recursos, como se observa en la figura 3. 
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Figura 3. Bucle de control de proyectos con restricción de recursos compartidos e inclusión de políticas de 

asignación. 

 

Dado que el modelo se desarrolla en el contexto de la gestión de proyectos, es necesario 

diferenciar entre recursos renovables y no renovables (Ballestín González et al., 2002), es 

importante recalcar que estos tipos de recursos se diferencian substancialmente en su 

comportamiento dinámico, así mientras que los recursos renovables recuperan su 

disponibilidad cada cierto tiempo, los no renovables no poseen esta propiedad, por tanto 

aunque el diagrama causal es similar, su representación en los diagramas de Forrester difiere 

significativamente. Los bucles de abastecimiento se de estos dos tipos de recurso se pueden 

observar en la figura 4, y su integración al bucle de control se presenta en la figura 5. 

 
Figura 4. Bucle de realimentación negativa asociado a recursos renovables y no renovables en proyectos 
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Figura 5. Bucle de control de proyectos basado en el modo con restricción de recursos renovables y no 

renovables compartidos e inclusión de políticas de asignación. 

 

En conclusión, la estructura propuesta permite probar políticas de control de proyectos vía 

cambio de modo, simultáneamente con políticas de abastecimiento y asignación de recursos 

renovables y no renovables, en el contexto del sistema logístico humanitario colombiano, 

esto con el objetivo de estudiar su relación con tiempo de respuesta del sistema.  

 

3. MODELO DINAMICO PRELIMINAR  

 

Para implementar esta propuesta se desarrolló un modelo de dinámica de sistemas compuesto 

de cinco módulos: 
 

1) Módulo de planeación del proyecto 

2) Módulo de ejecución real del proyecto 

3) Módulo de control de recursos renovables del proyecto 

4) Módulo de control de recursos no renovables del proyecto 

5) Módulo de implementación de políticas de cambio de modo y asignación de 

recursos. 
 

A continuación, se describe cada uno de ellos y se explican los diagramas de Forrester 

asociados. 
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3.1 Módulo de planeación del proyecto 

El módulo de planeación del proyecto tiene como finalidad realizar el cálculo de la duración 

de cada una de las actividades y del proyecto, así como del consumo de recursos no 

renovables y la utilización de recursos renovables, bajo condiciones determinísticas, es decir 

sin considerar la variabilidad a factores internos y externos del proyecto. 

 

En la figura 6. se aprecia el nivel de ejecución planeado del proyecto, el cual se calcula a 

partir de la tasa de ejecución de las actividades, y del peso que cada una de las mismas 

represente para el avance total del proyecto. El nivel de ejecución del proyecto se mide entre 

0 y 100 para representar su avance porcentual. 
 

 

Figura 6. Cálculo de la duración planeada del proyecto 
 

Cada una de las actividades se representa con un nivel, que también varía entre 0 y 100, y 

una tasa de ejecución la cual se alimenta con dos variables principales: la norma técnica y la 

ejecución de la norma técnica. La norma técnica representa el número de unidades de tiempo 

que tarda en ser ejecutada una actividad para una combinación particular de recursos (modo 

de ejecución), mientras que la ejecución de la norma técnica es una variable de tipo 

multiplicador, cuyo valor estándar es 1, dicha variable se crea para facilitar la inclusión de la 

variabilidad (interna y externa) y las restricciones de precedencia, ver figura 7.  

 

Figura 7. Calculo de la duración planeada de las actividades 

Finalmente, en el módulo de planeación se hace un cálculo de los recursos renovables y no 

renovables requeridos bajo condiciones determinísticas. El diagrama de Forrester asociado a 

dicho cálculo se observa en la figura 8.; este cálculo se realiza en el modo base de ejecución. 
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Figura 8. Calculo de los recursos renovables y no renovables planeados 
 

3.2 Módulo de ejecución real del proyecto 

El módulo de ejecución real del proyecto básicamente contempla la misma estructura 

dinámica del módulo de planeación, pero incluyendo variabilidad en la ejecución de las 

actividades del proyecto a través de inclusión de variables aleatorias y del impacto que tienen 

las mismas sobre la ejecución de cada actividad. Es decir, para cada actividad se modela la 

ocurrencia de eventos que afectan su ejecución, y se ligan los mismos al impacto que cada 

uno de ellos puede tener sobre la ejecución de las actividades. La estructura dinámica de este 

módulo se observa en la figura 9. 

 
 

Figura 9. Diagrama de Forrester para las actividades bajo condiciones de variabilidad 
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El desarrollo de los módulos de planeación y ejecución real, tiene como objetivo brindar 

insumos de información para el cálculo de discrepancias en la ejecución del proyecto, 

información que es requerida para la ejecución de políticas de control vía cambio de modo y 

asignación de recursos. 
 

3.3 Módulo de control de recursos renovables del proyecto y Módulo de control 

de recursos no renovables del proyecto 

En la Figura 3. Se presentó el diagrama causal de los bucles de realimentación negativa 

asociados al abastecimiento de recursos renovables y no renovables. Los módulos de control 

recursos renovables y de control de recursos no renovables, se basan en dichos bucles. 

Estos módulos tienen como finalidad representar en el modelo las demoras de abastecimiento 

de estos recursos, así como permitir la inclusión de políticas de inventario y 

reaprovisionamiento para los mismos. La estructura dinámica de estos módulos se observa 

en las figuras 10 y 11. 

 

Figura 10. Diagrama de Forrester para el bucle de abastecimiento y control de recursos renovales 

507



 

Figura 11. Diagrama de Forrester para el bucle de abastecimiento y control de recursos no renovables 

 

3.4 Módulo de implementación de políticas de cambio de modo y asignación de 

recursos 

En este módulo se implementan las decisiones de cambio de modo tendientes a controlar la 

ejecución del proyecto (ver Figura 1), estas decisiones están mediadas por una política que 

permite cierta tolerancia en el retraso del proyecto, antes de su intervención (Ver figura 12).  

 

Figura 12. Diagrama de Forrester para el módulo de políticas de cambio de modo y asignación de recursos 
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Adicionalmente en este módulo se implementa la política de asignación de recursos a las 

actividades, bajo condiciones de escasez.  Dicha política toma como insumo la prioridad de 

la actividad de la actividad en el contexto de la ejecución del proyecto, así como el modo 

requerido para llevar el proyecto a lo planeado (Ver figura 12), el cual es resultante de la 

política de control del proyecto, antes mencionada. 

 

Por último, es necesario aclarar que, aunque se evidencie en algunos diagramas la falta de un 

ciclo de realimentación, todos estos están conectados en el macro modelo realizado en 

Vensim®, y siguen fielmente la estructura presentada en el diagrama causal en donde el ciclo 

de realimentación es clave para la toma de decisiones de asignación y abastecimiento de los 

recursos, tanto renovables como no renovables, respectivamente. 

 

4. CASO DE VERIFICACION 

Para verificar el funcionamiento del modelo se implementó un proyecto de dos actividades 

en paralelo, cada una con tres modos, dichas actividades requieren para su ejecución de un 

tipo de recurso renovable y de uno no renovable. Estos recursos se implementaron con 

demoras y tolerancias de abastecimiento.  Adicionalmente, este caso de verificación bajo 

condiciones de escasez privilegia la actividad A2 en la asignación de recursos sobre la 

actividad A1. 

Se probó el modelo variando tanto el nivel de recurso renovable como el nivel de recurso no 

renovable, ambos de condiciones de abundancia, hasta condiciones de escasez, inicialmente 

sin demoras, observándose un comportamiento coherente del modelo, tanto en los cambios 

de modo como en el reaprovisionamiento de recursos y en la ejecución de las actividades. 

(Ver figura 13) 

Finalmente se realizaron 5000 réplicas utilizando un muestreo tipo hipercubo variando de 

forma independientes como se observa en la tabla 1: 
 

Demoras 

administrativas

- asociadas al 

protocolo de 

actuación 

Lead time 

abastecimient

o de recurso 

no renovable 

(demora) 

Lead time 

abastecimient

o de recurso 

renovable 

(demora) 

Nivel inicial 

de recurso no 

renovable 

Nivel inicial 

de recurso 

renovable 

Periodicidad 

del control 

del proyecto 

Mínimo 0 0 0 0 0 0 

Máximo 7 5 5 28 11 7 
 

 Tabla 1 Rangos de variación de variables independientes 
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Figura 13. Funcionamiento del módulo de política de asignación y abastecimiento de recursos 

5. CONCLUSIONES 

El enfoque propuesto permitirá probar combinaciones de políticas de asignación y 

abastecimiento de recursos en el contexto de planeación y control de proyectos en contextos 

de variabilidad e incertidumbre, considerando además demoras administrativas, periodicidad 

en el control del proyecto, niveles de recurso y tiempos de reaprovisionamiento. Se espera 

aplicar esta modelación a situaciones de asistencia humanitaria en la cual el indicador vital 

es el tiempo. 

La estructura propuesta unida a una experimentación posterior permitirá, determinar la 

importancia, y el momento en que cada uno de los bucles de realimentación domina el 

comportamiento del sistema y bajo qué condiciones lo hace. 
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ANEXO 1- VARIABLES DEL MODELO 
 

A continuación, se presenta un listado de las variables del modelo organizadas por tipo: 
 

NIVELES 
 

 Nivel de ejecución planeada del proyecto   

 Nivel de ejecución real del proyecto = Como función de (Tasa Ejecución Actividad A1, 

Tasa Ejecución Actividad A2) 

 Nivel de ejecución real de la actividad A**= Como función de (Tasa Ejecución Actividad 

A) 

 Nivel de ejecución planeada de la actividad A**   

 Recurso No Renovable Disponible= Como función de (Tasa de abastecimiento Recurso No 

Renovable) 

 Recurso Renovable Disponible= Como función de (Tasa de abastecimiento Recurso 

Renovable) 

** Se omiten en el diagrama causal – su efecto se agrega en el nivel de ejecución del proyecto 

 

TASAS 
 

 Tasa de abastecimiento Recurso No Renovable= Como función de (Recurso No Renovable 

Faltante, Tolerancia Recurso No Renovable) 

 Tasa de abastecimiento Recurso Renovable= Como función de (Recurso Renovable 

Faltante, Tolerancia Recurso Renovable) 

 Tasa Ejecución Actividad A1= Como función de (Ejecución de Norma técnica de la 

actividad A1, Modo aplicado A1, Norma técnica de la actividad A1) 

 Tasa Ejecución Actividad A2= Como función de (Ejecución de Norma técnica de la 

actividad A2, Modo aplicado A2, Norma técnica de la actividad A2) 

 Tasa Ejecución Real del proyecto (Se omite en el diagrama causal) 

 

AUXILIARES Y PARAMETROS 
 

 Discrepancia= Como función de (Nivel de ejecución planeada del proyecto, Nivel de 

ejecución real del proyecto) 

 Ejecución de Norma técnica de la actividad A1= Como función de (Variables aleatorias 

No controlables A1)   

 Ejecución de Norma técnica de la actividad A2= Como función de (Variables aleatorias 

No controlables A2)   

 Modo aplicado A1 = Como función de (Política de asignación de recursos, Recurso No 

Renovable Disponible, Recurso Renovable Disponible) 

 Modo aplicado A2 = Como función de (Política de asignación de recursos, Recurso No 

Renovable Disponible, Recurso Renovable Disponible) 

 Modo Requerido para el ajuste = Como función de (Discrepancia, Tolerancia del proyecto) 

 Norma técnica de la actividad A1   

 Norma técnica de la actividad A2   

 Política de asignación de recursos = Como función de (Nivel de ejecución real del proyecto, 

Variables aleatorias No controlables A1, Variables aleatorias No controlables A2) 
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 Recurso No Renovable Faltante = Como función de (Recurso No Renovable Disponible, 

Recurso No Renovable Requerido) 

 Recurso No Renovable Requerido = Como función de (Modo Requerido para el ajuste) 

 Recurso Renovable Faltante = Como función de (Recurso Renovable Disponible, Recurso 

Renovable Requerido) 

 Recurso Renovable Requerido = Como función de (Modo Requerido para el ajuste) 

 Tolerancia del proyecto    

 Tolerancia Recurso No Renovable   

 Tolerancia Recurso Renovable   

 Variables aleatorias No controlables A1   

 Variables aleatorias No controlables A2   
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Abstract. The scheduling policies impact on inventory control, and can influence 

company competitiveness both in terms of cost and service level performance. This paper 

analyses the obsolescence risk of alternative scheduling policies in a textile industry. The 

aim of the study was to characterize the performance of make-to-order (MTO) and make-

to-stock (MTS) policies, thus assisting the company to handle the problem of high stocks 

and obsolescence, as well as to demonstrate the applicability of system dynamics 

approach to strategic decision making regarding alternative operations scheduling 

policies. 

Keywords: Simulation, Make-to-order, Make-to-stock, System Dynamics, Textile 

Industry. 

1.Introduction 

 

The scheduling decisions have great influence on the performance of inventory control 

systems. In order to generate efficient processes, many decisions have traditionally 

characterized manufacturing operations as either make-to-order (MTO) or make-to-stock 

(MTS). However, the increasing customisation of products in textile industry requires 

that these systems handle increasing numbers of products and raw materials variants. 

Therefore, the efficient management of these systems requires reliable methods for the 

scheduling of all processes and for the allocation of proper amount of raw material.  

A small increase in demand for textile products would induce big ups and downs back 

in fabric production. This arose as a result of the structure of the production-retail chain, 

a flow from fibre to yarn to fabric to products, these being stages in the hands of different 

industries between which are times delay. This recurring of response to demand change 

is one which no one stakeholders can command and control [1].  Furthermore, these 

fabrics to textile production needs be manufactured in different designs and colors 

according with the demand their fashion collection, however, schedule the correct 

production of these manufactured fabrics is a complex decision, because often these 

decision-making processes results in obsolete fabric inventories already ready that it 

increase the costs for textile companies.   

Thus, the make-to-order (MTO) system, though it could be used for any type of demand, 

is especially appropriate for mass customization, where consumers place orders catering 
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to their specific needs. On the other hand, the make-to-stock (MTS) system is therefore 

appropriate for mass production where products can be easily standardized, the benefits of 

the system usually include greater economies of scale and shorter lead times [2].  

In many situations are faced increasing demands from end-users to hold inventory, 

thereby lowering customers' inventory carrying costs. Increasing inventory levels held at 

the production raise working capital requirements. Unless it can find alternative means of 

providing just in time delivery without increasing their inventory. However, doing so 

requires significant new investment in plant and equipment to accommodate the increased 

operational complexity [3]. In this way the systems dynamic methodology assists to the 

understanding of the behavior and the expected results, further shows best policy to be 

employed on demand programming situations for production. 

In addition, this work proposes check through of system dynamics the predictive 

performance of the two systems and find that the dynamic system’s relative performance 

is best when used concepts of make-to-order (MTO) and make-to-stock (MTS) demand, 

for it was used the systems dynamic methodology in a case study in a textile industry. 

The reminder of the work is organized as follows. In Section 2, we provide a brief 

overview of the existing research about simulation, system dynamics and make-to-stock 

(MTS) make-to-order (MTO) systems. In Section 3, we comment about the case study. 

In Section 4, we approach about the relative performance between the dynamic model 

and the case study. In Section 5, we provide a detailed analysis about the work. 

Ultimately, conclusions are presented in Section 6. 

 

2.Literature review 

 

Scheduling can be defined as the assignment of a number of jobs, which have to be 

performed within a certain period of time, to the resources (machines, tools and workers) 

of a production system to meet their specific due date [4].  

 

Simulation of manufacturing systems 

 

The complexity of most real-world systems is related to the number of different orders 

and their stochastic nature as well as to several internal and external interactions. 

Historically, one of the most suitable ways to derive solutions dealing with real-world 

systems is through their modelling and simulation [5]. Simulation applications have 

grown in all areas, assisting managers in the decision making process and enabling a 

better understanding of processes in complex systems [6]. Simulation models can be used 

both as an analytical tool for predicting the effect of changes to existing system 

parameters and as a design tool to predict the performance of new systems under varying 

circumstances [7]. Simulation models have become one of the most popular techniques 

used for the analysis of complex industrial systems with great potential for applications 

on the operational level [6]. 

In the simulation process, the model represents the structure, the elements, their key 

characteristics, behaviours and functions of the selected physical or abstract system. 

Simulation models address ‘what if’ questions: What will likely happen over time and at 

which specific places if a particular design and/or operating policy are implemented? The 

model usually takes the form of a set of assumptions concerning the system operation [7]. 

These assumptions are expressed in mathematical, logical and symbolic relationships 

between the entities or objects of interest of the system. In this way, potential changes to 
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the system can be simulated first, in order to predict their impact on the system’s 

performance. Simulation models can be statistical, process-oriented or a mixture of both 

[8]. In addition, simulation also enables the decision maker to evaluate several control 

policies [9].  

 

System dynamics 

 

As to Sterman and others authors [10] the problems with the perception of system 

dynamics come down to a poor understanding of the most basic principles or building 

blocks of dynamic systems, including stocks and flows as well as time delays. Booth 

Sweeney and Sterman [11] investigated individuals’ understanding of the relationships 

between stocks and flows by asking them to draw the quantity in the stock and how it 

varies over time given the rates of flow into and out of the stock. 

System dynamics has its origins in control engineering and management; the approach 

is based on information feedback and delays to understand the dynamic behaviour of 

complex physical, biological and social systems. It is computer-aided approach for 

solving complex problems with a focus on policy analysis & design [12]. Forrester 

pioneered the work in system dynamics. He stated that the system dynamics is a theory 

of structure and behavior of systems and helps to analyze and represent, graphically and 

mathematically the interactions governing the dynamic behavior of complex socio-

economic systems. 

Policy analysis assists to determine if certain behaviour modes persist in the face of 

different policies, and if certain policies are more affected by changes in the sensitive 

parameters, which form the basis for subsequent recommendation. The Simulation brings 

to fore evolutionary dynamics endogenously created by system structures with respect to 

time. It helps to study the behaviour for various design policies and enables to pick the 

appropriate one, which improves the system performance.  

Make-to-order (MTO) and Make-to-stock (MTS) systems 

 

The make-to-stock (MTS) is a traditional production strategy that is used by businesses 

to match production and inventory with consumer demand forecasts. The (MTS) method 

requires an accurate forecast of demand in order to determine how much stock should be 

produced. If demand for the product can be accurately forecasted, the MTS strategy is an 

efficient choice for production. 

The make-to-order (MTO) is a business production strategy that typically allows 

consumers to purchase products that are customized to their specifications. The make-to-

order (MTO) strategy only manufactures the end product once the customer places the 

order, creating additional wait time for the consumer to receive the product but allowing 

for more flexible customization compared to purchasing directly from retailers' shelves. 

In addition, many authors have examined MTS–MTO systems where the identification 

of a product as MTS or MTO is stated as given and not a decision variable for 

management. Consequently, researchers taking this approach have focused on building 

tractable approximations of single-machine systems for performance analysis and 

developing insights into system policies and management [2]. 
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3. Case study 

 

The case study focuses on real problem in a textile industry regarding the obsolete 

inventory of manufactured fabrics. The value chain of textile industry this work (figure 

1) is represented by 6 stages: raw material, textile plants, apparel plants, distributions 

centres, retail stores and finally the customers. 

 

 

Figure 1: Value chain of textile industry. 

 

This work is dealing with the decision-making processes of second stage (textile 

plants), depending on of the fabrics production plan results in obsolete inventory of dyed 

fabrics and printed fabrics, because occurs technical constraints, minimum lot 

requirements, process losses, rounded lots, quality problems, mismatched forecast and 

wrongs forecast. Thus, using the system dynamic methodology was possible check the 

effects in the medium and long time of obsolete stock and customer service level, based 

on available historical data. 

The textile industry this case study is a large-sized company with three plants in Brazil.  

The company obtain the demand of market and forward these needs to central production 

planning area (CPP). Following, the textile production planning area (TPP), verify the 

stock positions and plan of orders for production.  In turn, the production area (PA) make 

the process of orders and provide dyed fabrics to consume.  Lastly, the allocation area 

(AA) check the color for each demand order and forward to textile production planning 

(TPP). The connections among all areas is showed by figure 2. 

 

 
Figure 2: Connections between company departments. 
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4. Model description 

 

The model structure contains four main sectors (figure 3).  The CPP sector, where the 

demand is generated.  Allocation sector, where the demand is attended.  The TPP sector 

that create the production orders and such production sector that produce the dyed fabrics.  

Following a short stock flux and control loop diagram explanation about each sector. 

 

 

Figure 3: Four main sectors of case study. 

 

4.1. Central production planning area 

 

The central production planning area (CPP) that do the setup of demand.  For this 

simulation, the demand is considered constant and given by a daily tax named average 

needs according figure 4, this demand is stored in needs stock.     

 

 

Figure 4: Central PP stock and flux diagram. 

 

4.2 Allocation sector 

 

The allocation process is showed by figure 5.  There are two loops, waited service tax 

and max service tax.  The waited service tax is controlled by sector and depend of area 

capacity.  The company wait that needs is attended during the time to allocation.  Another 

loop, max service tax is stock dependent and to control the possible output.  The max 

service tax is obtained from service level and usable stock.  The usable stock is the amount 

of make-to-order and make-to-stock stocks.  When is divided usable stock by needs, there 

is obtained initial service level.  This result, in percentage, represents the dyed fabric 

availability to attend the needs.  However, this percentage is a probability that one kind 

of color be available and each model has more than one kind of color, given by color mix 

variable.  Thus, the service level is a function with color mix and initial service level 

parameters, as well as, the max service allocation represents the fractional usable stock 
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and service tax is represented by minimum between max service allocation and waited 

service tax. 

 

 

Figure 5:  Stock and flow diagrams and the two balance loops. 

 

4.3. Make-to-order rule 

 

The figure 6 exhibit all included variables on stock and flow diagram that generate 

make-to-order rule.  The main variable is MTO orders intended and represents the rule 

given by needs minus all stock disponible and orders in process given by work in process 

MTO variable.  After fit orders with daily capacity obtains waited make-to-order.  In this 

case the daily capacity, filling MTO coefficient are exogenous variables.   

 

 

Figure 6: Diagram of make-to-order rule. 

 

4.4. Make-to-stock rule 

 

The difference of make-to-order rule and make-to-stock rules is the needs dependency.  

While make-to-stock consider forecast, given by daily needs, make-to-order uses needs.  

That way to find MTS orders firstly is necessary calculate MTS stock intended, derived 
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from MTS strategy, daily needs, safety stock and covering.  The stock adjustment is the 

difference between MTS stocks (work in process, stock and surplus) and intended stock.  

Finally, when confronted the stock adjustment with daily capacity obtain waited MTS 

orders.  As the priority is MTO orders, first is discounted MTO orders and remaining is 

MTS orders add on production. Additionally, the figure 7 shows the loops and stock and 

flow diagram to MTS rule.  It´s important to comment about surplus stock because it 

represents the error of forecast or part of demand that don´t fit with needs. 

 

 

Figure 7: Diagram of make-to-stock rule. 

 

4.5. Make-to-order production 

 

The production is considered with two stocks, WIP MTO and MTO Stock.  In this 

case, the material in process is represented by WIP MTO and the flow is represented by 

MTO orders and the flow out is MTO production, thus the MTO stock is the storage 

finished materials.   

Into process material is necessary a certain time, named time to process.  A part of 

WIP MTO flows to MTO stock given by total MTO production and filling MTO 

coefficient and the other part flows to obsolete stock.  The MTO orders come from MTO 

rule sector that used the MTO stock come from allocation sector, according figure 8. 

 

 
Figure 8:  Diagram of make-to-order production. 
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4.6. Make-to-stock production 

 

The make-to-stock production have two stocks, WIP MTS and MTS stock, being that 

the main difference between make-to-order and make-to-stock rules is that make-to-stock 

is not assertive.   

In this point, the flux is separated in two, the first is the obsolete creating due future 

estimated error, safeties stocks and filling parameters.  The safety stock percentage in 

relation to total MTS stock and filling MTS is the percentage that is added because 

capacity restrictions. The MTS stock flow out, named used MTS stock, descend from 

effective service tax. The last model part is controlling obsolete stock and unusable stock 

creation.  A part of obsolete stock is necessary to attend demand and move to MTS stock.  

These migrations are controlled by obsolete utilization coefficient, an exogenous variable, 

already the other migration is motivated by stock color depreciation.  When allocation 

area verify tonalities and inform textile production planning area about problems, a new 

order is send to production and theoretically this stock became unusable.  Consequently, 

unusable stock tax is a function related with effective service tax, thus the MTS relation 

and unusable stock is an accumulate variable as established on figure 9. 

 

 
Figure 9:  Diagram of make-to-stock production. 

 

5. Analysis 

 

The main aim was to evaluate the obsolete stock after simulation period and service 

level of different sceneries.  The table 1 present five selected sceneries, among these two 

strategies (make-to-order and make-to-stock) and three hybrids strategies (fifty-fifty, 

make-to-order dominant and make-to-stock dominant). 

 

Table 1: Selected sceneries. 

Number Code Scenario MTS (%) MTO (%) 

1 S100O0 Pure MTS 100% 0% 

2 S75O25 Pure MTO 0% 100% 

3 S50O50 Fifty-Fifty 50% 50% 

4 S25O75 MTS dominant 75% 25% 

5 S0O100 MTO dominant 25% 75% 
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For each scenario, a first running with constant daily demand and constant daily 

production was executed.  Thus, stability and convergence values for stocks was checked 

and the calibration initial values for stocks, the choice was stability values derived from 

S50O50 scenario.  The system reach stability between fifteen and thirty days.  This 

behaviour for needs, some similar features are found for others stocks.  In this case study 

the surplus stock after of the final simulation is considered obsolete due season fashion 

properties, the figure 10 shows this feature and that obsolete stock is different 

proportional to make-to-order percentual. However, the service level reduces and 

stabilize with sixty percent approximately.   

 

 
Figure 10:  Stock obsolete and service level. 

 

The figure 11 exhibit both curves at same time. The obsolescence total costs and stock 

out costs estimated, the stock out costs is related with daily demand, empirical stock out 

lost cancelled because production (in this study, 1.5%). An equilibrium is observed 

approximately at 57%, in this case is advised a good equilibrium between 55% and 60%. 

 

 
Figure 11:  Obsolescence x Stock out costs. 

 

6. Conclusions 
 

This paper presented a case study of a textile industry that highlighted the relationship 

between service level and stock obsolescence, analysing the performance of make-to-

order and make-to-stock production scheduling policies.  Each component and their 

connections were modelled in a system dynamics model. The studied model supported 

the construction of an obsolescence and stock outs costs curve, which allowed for the 
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identification of a point where both costs are equal.  This point is located approximately 

at 57% and represents the optimal cost point.  As stated in the literature of the topic, a 

pure MTS or MTO strategy is not recommended as decision variable for management 

[2,13]. The make-to-stock policy provides a good service level but at a high stock 

obsolescence. Otherwise the make-to-order policy provides low service level at a low 

stock obsolescence risk. 

 

Acknowledgement 

 

This work was supported by the Industrial and Systems Engineering Department of 

Federal University of Santa Catarina. 

 

References 

 

[1] Morecroft, John D. W. Strategy Modelling and Business Dynamics: a feedback 

systems approach. Second Edition, 2015. 

[2] Zhang, George Z., Kim I., Springer M., Cai (George) G., Yu, Y. Dynamic pooling of 

make-to-stock and make-to-order operations. Int. J. Production Economics. 

Department of Operations and Management Information Systems, Leavey School of 

Business, Santa Clara University, Santa Clara, CA 95053, USA. School of Management, 

University of Science and Technology of China, Hefei 230026, Anhui, PR China, 2013.   
[3] Risch, Jonathan D., Bermúdez, Luis T., Sterman , John D. Designing corporate 

strategy with system dynamics: a case study in the pulp and paper industry, 1995. 

[4] J. Jungwattanakit, M. Reodecha, P. Chaovalitwongse, F. Werner, Algorithms for 

flexible flow shop problems with unrelated parallel machines, setup times, and dual 

criteria, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 37 354-370, 

2008. 

[5] F. Longo, Emergency simulation: state of the art and future research guidelines, 

SCS M&S Magazine, 1, 2010. 

[6] J.F. O’kane, J.R. Spenceley, R. Taylor, Simulation as an essential tool for 

advanced manufacturing technology problems, Journal of Materials Processing 

Technology, 107 412-424, 2000. 

[7] J. Banks, J.S. Carson, B.L. Nelson, D.M. Nicol, Discrete-Event System Simulation, 

Prentice hall, New York, 2000. 

[8] S.K. Jain, V.P. Singh, Water resources systems planning and management, 

Elsevier, 2003. 

[9] F. Pirard, S. Iassinovski, F. Riane, A simulation based approach for supply 

network control, International Journal of Production Research, 49 7205-7226, 2011. 

[10] Sterman JD.. All models are wrong: reflections on becoming a systems scientist. 

System Dynamics Review 18: 501–531, 2002. 

[11] Sterman JD, Booth Sweeney L.. Cloudy skies: assessing public understanding of 

global warming. System Dynamics Review 18: 207–240, 2002. 

[12] B. 1. Angerhofer, M. C. Angelides. 'System Dynamics Modelling in Supply Chain 

Management: Research review", Proceedings of the Proceedings of the 2000 winter 

simulation conference, pp 342-350, 2000.  

[13] Soman, C.A., Van Donk, D. P. and Gaalman, G. Combined make-to-order and 

make-to-stock in a food production system, International Journal of Production 

Economics, 223-235, 2004. 

524



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nro Autores Título do Artigo 

43 Cordova Neri Teodoro 

Integracion de metodologias y desarrollo de un 
observatorio social basado en modelamiento dinámico 
para la gestión yevaluación del desempeño municipal 
de los distritos periféricos y su actualización en tiempo 
real (obsdin) 

 

525



 

1 
 

                 
               Facultad de Ingeniería Industrial y de Sistemas 

 
Artículo: 
INTEGRACION DE METODOLOGIAS  Y DESARROLLO DE UN OBSERVATORIO  
SOCIAL BASADO EN MODELAMIENTO DINÁMICO PARA LA GESTIÓN 
YEVALUACIÓN DEL  DESEMPEÑO MUNICIPAL DE  LOS DISTRITOS 
PERIFÉRICOS Y SU ACTUALIZACIÓN EN TIEMPO REAL  (OBSDIN) 

 Autor  
 Córdova Neri Teodoro Luciano,  
  Catedrático Universidad Nacional de Ingeniería: 30 años  
 
 * Lic. En Ciencias   
 * Magister en Ingeniería con mención en Sistemas  
* Estudios Doctorado en Ingeniería de Sistemas 
* Director del Instituto de Ingeniería de Software (IISOFT)-UNI 
* Director del Departamento de Ingeniería de Sistemas y telemática 
* Consultor en Proyectos Informáticos 
* Coordinador de Proyectos Interinstitucionales con el estado      

      tcordova@uni.edu.pe 
Lima, 28 de julio de 2016 

526

mailto:tcordova@uni.edu.pe


 

2 
 

 
Integración de las TICs 
 

  

527



 

3 
 

 

Resumen del Proyecto: 

El presente proyecto tiene como finalidad investigar, diseñar e implementar un modelo 

dinámico para realizar el proceso de simulación para evaluar la gestión de Gobiernos 

Municipales y en particular la prueba piloto se realiza en el de distrito de Puente Piedra. 

El modelo dinámico permitirá conocer el estado actual y el comportamiento del sistema 

municipal para lo cual su diseño se basa en la Metodología de Sistemas Blandos, 

etapa II (Situación Estructurada), etapa que permite involucrar a los diferentes 

elementos del sistema (Población, Regidores, otros) y la integración con la Metodología 

de Dinámica de Sistemas para diseñar el Diagrama de Causa-Efecto o Diagrama 

Causal y luego su implementación en El software Stell o Vensim. 

, la cual permite hacer el proceso de simulación para conocer el comportamiento del 

sistema. 

El presente estudio abordará un problema específico de gestión de tipo cualitativo, 

debido a que la gestión se basa en procesos de toma de decisiones, las cuales 

favorecen o afectan a la población del sector e inclusive a los mismos actores del 

sistema municipal.  

El presente proyecto genera resultados basado en Modelos Científicos, los cuales son 

analizados, diseñados, validados con la realidad y luego implementados usando 

Ingeniería de Software. 

Finalmente, la aplicación es funcional cuando se integra los siguientes procesos: Stella 

nos provee los datos en tablas después de hacer la simulación,  para que estos datos 

sean parte de la toma de decisiones, debe exportar a una hoja de cálculo Excel y desde 

este ambiente se usa el  Gestor de Base de Datos  SQL para guardar las datos de Stella 

como tablas o entidades y finalmente use los IDEs disponibles(netbeans, .net, etc.) para 

generar formularios que constituyen el SIG y desde aquí realizar la actualización en 

tiempo real . 

Palabras claves: 

Modelo, simulación, relación, bucle,  proyección, comportamiento, áreas, diagrama, 

relación, crecimiento, estabilidad, decrecimiento, vector,  intervalo de simulación, bucle. 
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I.- Introducción  

 

La característica relevante de los sistemas del mundo real, es su evolución o 

comportamiento en el tiempo, en particular, se ha  identificado como sistema de 

referencia la Municipalidad Distrital de Puente   que  tienen como Misión “ brindar 

servicios  a la población  y como Visión  "Ser la Municipalidad  líder en organización  y 

sus procesos basados en Técnicas metodologías  

· Para cumplir con estos principios, el subsistema genera relaciones directas entre 

elementos población y Autoridades quienes bajo un enfoque sistémico – Dinámico 

implementan sus procesos de limpieza pública, Seguridad ciudadana, campañas de 

salud, medio de transporte publico obteniendo resultados cuantitativos o cualitativos que 

“miden” el clima organizacional (Peter Checkland 1980). 

Los resultados obtenidos, se utilizan bajo el concepto de realimentación (Javier Aracil y 

Francisco Gordillo 1997)  para la continuidad del sistema. 

El propósito de la presente investigación consiste en hacer la Simulación del Modelo de 

Dinámica de Sistemas denominado “OBSDIN” que permita conocer el comportamiento 

o evolución del sistema en un periodo de 6 meses y de tal comportamiento. Los datos 

generados por el proceso de simulación serán usados para tomar decisiones mediante 

el Sistema de Información y así obtener información real y oportuna. 

. 

La importancia del presente permite que la Municipalidad disponga de un Sistema 

Informático basado Metodología de Dinámica de Sistemas que explica la evolución de 

conocimientos mediante la aplicación del simulador o del sistema informático 

““OBSDIN”” y que permita tomar decisiones oportunas para buscar las mejores en el 

proceso de servicios a la población. Asimismo se tendrá una influencia positiva en el 

clima organizacional de la Municipalidad, pues está difundiendo el uso de la tecnología 

de información en la investigación aplicada y buscando resolver “problemas” que son 

de tipo social. 
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II.- Objetivos 
 
Objetivo general 

Desarrollar un Modelo Dinámico para monitorear los procesos de gestión municipal y 

que permita identificar los procesos críticos en áreas definidas y luego tomar decisiones 

para la corrección respetiva 

 
Objetivos Específicos 
 

a) Identificar cómo influyen en la gestión distrital las políticas internas de gestión. 

b) Determinar si los objetivos que se establecieron en cada área apoyan la gestión 

municipal. 

c) Verificar si los procedimientos internos de cada área influyen favorablemente en la 

gestión municipal. 

d) Utilizar los datos simulados por el modelo dinámico para la toma de decisiones. 

 
 

 

III.- ALCANCES 

El modelo es de propósito general, es decir; puede ser implementado a nivel de 

Ecosistemas dentro del marco de referencia. 
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IV.- Metodología de Dinámica de Sistemas   

El proceso se inicia basado en la Filosofía Sistémica o Filosofía Oriental donde 

un pensador sistémico sabe que las relaciones de causa - efecto en sistemas 

dinámicos son más circulares que lineales. Las Relaciones de causa – efecto complejo 

influyen en el proceso de retroalimentación equilibrada, en el cual el sistema trata de 

alcanzar y mantener un objetivo. 

Así se generaliza, que existen relaciones tipo positivas y relaciones tipo negativas. 

Por ejemplo, Sistema Población: a mayores nacimientos habrá mayor población, define 

una retroalimentación de influencia (positiva), es de tipo cuantitativo 

Sistema Enseñanza: a menor calidad de enseñanza habrá menos calidad profesional, 

define una retroalimentación de influencia (negativa), e de tipo cualitativo. 

Para desarrollar la metodología, basada en relaciones de causa efecto, el actor 

sistémico basa su diseño en el Modelo dinámico usando: 

 

 Símil Hidrodinámico: conceptualización del sistema en estudio 

 

 Diagrama Causal: Diagramas Causales Muestran el comportamiento del sistema. En 

y términos de relaciones de causa efecto y con una coherencia lógica 

 

 Modelos Analíticos: Son expresiones analíticas o científicas que permiten expresar el 

comportamiento del sistema. 

 

Diagrama de Forrester: constituye las herramientas específicas de modelado. Su 

implementación se realiza en el ordenador y permite implementar el proceso de 

simulación. 

 

V.- Metodología para construir un modelo en Dinámica de Sistemas. Se considera 

los siguientes procedimientos 

 1.- El Actor debe Conceptualizar el entorno del sistema a estudiar: 

1.1.- Identificar el sistema de referencia. 
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1.2.-Identificar variables y su lógica de comportamiento del sistema al definir las 

relaciones causales y bucles respectivamente. 

1.3.- Diseño del Símil hidrodinámico, del diagrama causa – efecto 

1.4.- Definición de los Modelos Analíticos: Flujos, niveles en forma teorica 

2.- Implementación  

2.1.- Diseño del diagrama de forrester bajo ingeniería de software Stella. 

2.2.-Edición de los modelos analíticos no generados por Stella. 

 

3.-Análisis y evaluación de resultados: 

3.1.- Análisis del modelo (comparación con el modelo de referencia) 

3.3.-cambios deseables y factibles en el diseño del modelo 

 

VI.- Herramientas de implementación del modelo dinámico- Basado en ingeniería 

de software, se usa los siguientes procesos:  

1.- Stella: para generar el diagrama forrester 

2.- Hojas de cálculo Excel: para exportar datos simulados y que es una interface para 

llegar a la base de datos  

3.- Gestor de base de datos:  SQL (otros) 

4.- IDE: Netbeans para generar formularios de consultas y actualizaciones en tiempo 

real, es decir manejo del sistema de información. 
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VII.- Diagramas de Causa-Efecto.-El modelo está diseñado para simular el proceso de 
Gestión Municipal. 
 

 
 
 

Las variables de color amarillo son usadas en la Metodología de Sistemas 

Blandos (MSB), y para cada variable existe un conjunto de preguntas orientadas a la 

población y su data será almacenada en la técnica de Estructura de datos: Matriz. 

 

Figura 1: Representa relaciones de causa    
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VIII.- Diagramas de Forrester  para optimizar su diseño se ha usado Matrices las 
cuales embeben un conjunto de datos 
 
 
 
 

  
Figura 2.- Representa el Diagrama de Forrester  
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VIII Interfaces del Modelo.-  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Representa la etapa II de la Metodología de Sistemas Blandos  
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Figura 2: Representa relaciones de causa y efecto para docentes categoría Auxiliares 

Figura 4: Representa las sub etapas de la metodología de sistemas blandos  
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IX.- Relaciones de Preguntas y sus valores respectivos  

 

 
 
 
CENTRALIZACIÓN. Aspecto que permite conocer la participación en la gestión 

municipal de los involucrados en el sistema. La pregunta P1 está compuesta por cinco 

variables.   

 

              

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Implementación en diagrama de Forrester, pero usando estructura de datos para el 

factor centralización. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 6. Modelo para caso centralización 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5. Diagrama causal por preguntas 

Fuente: Elaboración propia 
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Los datos mostrados en la tabla Centralización se obtienen usando las preguntas: 

P1,P2,P3 y P4 del cuestionario aplicado a diferentes tipos de actores del sistema.  

 

INTERPRETACIÓN 

Según el resultado de (P1, N), nos indica que no existe convocatoria para participar en 

decisiones que permitan implementar nuevos proyectos. Asimismo, en la pregunta (P1, 

(S, CS, CN) ) y sus respuestas, se muestra un equilibrio en la toma de decisiones puesto 

que el 50% tiene actitud decidida y el otro 50% no. 

 
PROPUESTA 

-En forma democrática, se debe convocar a todos los involucrados o representantes de 

la comunidad distrital para darles a conocer los procesos de gestión municipal, a través 

de medios como reuniones, propaganda, entre otros.  

-Estimular el trabajo en equipo y convencerlos que su trabajo es importante y vital, para 

que de este modo entiendan lo valioso de sus decisiones. 

Para los casos restantes, el diagrama causal para cada pregunta es análogo al primero, 

sólo cambiaría la longitud de cada vector, por ese motivo no se mostrará estos 

diagramas. 

  

JERARQUÍA 

La jerarquía en la estructura organizacional es un aspecto que permite conocer si las 

decisiones son parciales, autoritarias o están sujetas a recibir órdenes  para realizar los 

procesos de la gestión municipal. 

Es de gran importancia debido a que permitirá conocer si el enfoque de gestión 

municipal es de forma horizontal o vertical. 
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Diagrama de Forrester 
 
 
 

 

 

Los  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos mostrados en la tabla Jerarquía se obtienen usando las preguntas: P5 a P9 del 

cuestionario aplicado a diferentes tipos de actores del sistema,  jefes de áreas, 

regidores, etc.. 

INTERPRETACIÓN 

Según los resultados de (P5, V), se concluye que existe una tendencia a una  

organización municipal jerárquica o vertical puesto que la mayoría de los trabajadores 

necesitan o están obligados a consultar sus decisiones con sus jefes y ello les quita 

autonomía y poder de decisión. 

 

 

Figura 7. Modelo para caso jerarquía 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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PROPUESTA 

En la organización municipal debe plantearse una reestructuración tanto de estructura 

orgánica y sus normas hacia una organización horizontal más flexible y dinámica. 

 

ORMALIZACIÓN DE NORMAS (AUTONOMÍA). Aspecto que permite conocer si los 

involucrados en el gobierno definen sus propias reglas  de trabajo. 

  

Figura 8. Modelo para caso formalización de normas  
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INTERPRETACIÓN 

Es claro que en la organización municipal los empleados piensan que no existe una 

autonomía en las decisiones, lo que podría causar un recelo o resentimiento de parte 

de los empleados hacia  los jefes, puesto que los empleados tienen la idea de que sus 

jefes no confían en ellos. Respecto al valor 13, correspondiente a ((P10..P14),F) nos 

indica que los involucrados en la gestión  implementan sus propias reglas. 

 
PROPUESTA 

En la organización se debe replantear las políticas para que tomen más en cuenta la 

libertad y autonomía del trabajador, pero sin salirse de las normas establecidas en los 

manuales y reglamentos. 

 
FISCALIZACIÓN DE NORMAS. Aspecto que permite conocer si los involucrados en el 

gobierno municipal cumplen con las normas. 

 

 

  

Figura  9.- Modelo para caso fiscalización 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACIÓN 

Según las respuestas se ve que los empleados no cumplen a cabalidad con las normas 

de la municipalidad y tampoco hay alguien que las fiscalice. El valor de las preguntas 

((P15 y P16), MF), indica que en lo posible se trata de cumplir con las normas de la 

municipalidad.  

 

PROPUESTA 

Asignar una autonomía relativa a los empleados para que tomen decisiones, pero  

también no debe descuidarse el cumplimiento de las reglas de la municipalidad y asignar 

un responsable que vele por el cumplimiento de estas normas. 

 

ESPECIFICACIÓN DE LAS TAREAS. Aspecto que permite conocer si los involucrados 

tiene roles específicos. 

 

 

Figura 10. Modelo para caso especificación de tareas 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACIÓN 

Se nota que la mayoría de personas no conocen el manual de funciones dentro de la 

organización, esto les permitiría actuar de la mejor manera ante cualquier eventualidad. 

Esta afirmación se obtiene de las preguntas (P17… P22), BLANCO).   

PROPUESTA 

Implementar un plan de capacitación en el corto plazo dirigido a todo el personal según 

sus roles dentro de la organización. 

IDENTIFICACIÓN DEL CLIMA ORGANIZACIONAL. Aspecto que permite conocer en 

forma general el clima organizacional de la municipalidad.  

 
 

INTERPRETACIÓN 

En la municipalidad no existe una completa armonía porque existen diferencias en la 

forma de pensar y actuar, porque todos los empleados discrepan para poder llegar a un 

acuerdo. 

  

 

Figura 11 Modelo para caso clima organizacional 

Fuente: Elaboración propia 
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PROPUESTA 

Formar grupos de trabajo aleatoriamente, dependiendo del problema y de esta manera 

unificar a los trabajadores de la organización y buscar compromiso del equipo para 

apoyar a los líderes de una organización. 

 

X.- Segunda fase: Implementación 

Consiste en la ejecución del modelo dinámico de gestion municipal, en el cual se plasma 

las distintas variables del sistema.  

 

    

Figura 12. Interface de seguridad 
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XI Consultas   

Como el modelo dinámico permite simular datos, entonces se puede realizar un conjunto 
de consultas que el usuario requiera. 

  

Ejemplo. 

 

En tema de centralización 

1. ¿ Cuántas personas opinan mediante S en pregunta 1 ?. 

2. ¿ Cuántas personas opinan por CN en pregunta 3 ?. 

3. ¿ Cuántas personas opinan por CS en pregunta 4 ?.  

  

En tema de jerarquía 

1. ¿ Cuántas personas opinan mediante F en pregunta 5 ?. 

2. ¿ Cuántas personas opinan por MF en pregunta 6 ?.  

3. ¿ Cuántas personas opinan por MV en pregunta 7 ?.  

4. ¿ Cuántas personas opinan por F en pregunta 8 ?. 

 5. ¿ Cuántas personas opinan por MV en pregunta 9 ?.  

 

En tema de fiscalización  

1. ¿ Cuántas personas opinan mediante F en pregunta 10 ?. 

2. ¿ Cuántas personas opinan por MF en pregunta 12 ?.  

3. ¿ Cuántas personas opinan por N en pregunta 14 ?.  

Entre otros reportes. 
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XII.-Exportación de Datos de  Stella a hoja de Cálculo Excel.- Es una técnica de  

exportar los datos simulado en  stella a una hoja de cálculo  Excel(figuras), el archivo 

debe grabarse con extensión  csv. 

 
 
Importar Datos de hoja de cálculo Excel a SQL .- En particular, se 
debe crear la base de datos en  Microsoft 
SQL 
Luego se realiza el proceso de 
exportación/importación al finalizar, se 
obtiene el resultado deseado. pero cabe 
observar  que los datos están en modo texto, 
por la cual se debe almacenar en un SGBD 
y luego en modo  
 
Dinámico se dispondría para interactuar 
 mediante lenguajes en entorno visual.  
en la figura 25 se lustra resultados simulados  dentro del entorno  de  base de datos 
 

Diseño del Sistema Informático.- Para esta fase se utilizara el IDE NetBeans, que 

soporta las aplicaciones en plataforma 

Web y de tipo Intranet (escritorio). 

Para diseñar nuestra aplicación se debe 

iniciar con el diseño del formulario de 

validación (figura 26) de datos de los 

usuarios, donde cada usuario tiene 

asignado una clave y un usuario y una 

clave, las cuales están almacenadas en 

una tabla dentro de la base de datos.  

Primero debe mostrar el sistema de 

validación de ingreso al sistema 

 
.  

 

 

 

 

 

Figura 14.Ilustra diseño de la Base de Datos en  SQL  

Figura 15Validacion de usuario 

Figura 27. Representa el módulo de validación   
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XIV.-  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 
 

CONCLUSIONES 
 

De la presente investigación se obtiene conclusiones importantes que permiten 

entender el rol de la gestión municipal, asimismo valorar el grado de participación en 

eventuales políticas de desarrollo regional.  Veamos: 

 

a)  De los resultados de las encuestas se observa un descontento de la población 

debido que sus requerimientos en sus necesidades básicas no son atendidas. 

b)  Según resultados simulados se identificaron las áreas claves como caso 

problemas.  

c)  El modelo y sus elementos demuestran ser tangibles y funcionales, pues con su 

formulación se detectaron los factores que tienen incidencia en las actividades 

promocionales del municipio.   

d)  La formulación del modelo constituye un aporte original tomando en cuenta los 

modelos existentes, pero que no poseen un sustento científico. 

e)  Una de las ventajas del modelo es que permite mostrar aspectos de interés para 

todos los stakeholders asociados al municipio y ejecutar decisiones más oportunas. 

f)  El modelo analítico permite estudiar con algún detalle el comportamiento de 

las variables de nivel de los modelos de cada  estructura 

g) Es importante discutir y dar a conocer los resultados obtenidos en este modelo, 

con el fin de que otras municipalidades interesadas en medir sus procesos y 

capacidades tengan a su disposición una herramienta para realizar proyecciones  de 

datos y conocer su evolución o comportamiento.  
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RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones para el presente caso están dirigidas a proporcionar sugerencias 

con base en los resultados obtenidos:  

a) El modelo tiene un alcance general, es decir, puede ser aplicado a otras 

municipalidades y esto se justifica en la definición de isosistemas. 

b)  Disponer los recursos humanos, económicos, tecnológicos y de información para 

la implementación del modelo.  

c) Se debe evaluar el modelo desde la perspectiva del impacto que causará a las 

autoridades y población, buscando identificar las variables que pueden combinarse para 

garantizar la eficacia en los procesos.  

d)  Analizar periódicamente las áreas claves relacionadas con la ejecución de obras 

y el clima organizacional de la población.  

e)  Motivar y capacitar al personal responsable de la toma de decisiones, en los 

temas relacionados con el sistema de información gerencial.  

f) Hacer en forma periódica análisis de las decisiones tomadas, con el objetivo de 

evaluar los resultados y corregir las anomalías o deficiencias presentadas.   
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Resumo 

Esse artigo analisa o impacto da mudança de localização de uma empresa de 

grande porte na rotatividade de colaboradores. Com base na dinâmica de 

sistemas, é proposto um modelo para simular e prospectar cenários, 

identificando o modo de referência do sistema com a simulação da mudança. 

Para contribuir com a gestão da rotatividade e suas consequências, são 

avaliadas as políticas de “Amenizar as consequências da distância” e “Ampliar 

equipe de seleção”, observando seus impactos nas variáveis: rotatividade, 

tempo de vagas em aberto, estoque de vagas e estoque de colaboradores em 

capacitação. Os resultados evidenciam maior eficácia da política “Amenizar as 

consequências da distância” no controle da rotatividade e do total de 

colaboradores em capacitação, enquanto a política “Ampliar equipe de 

seleção” apresentou melhores resultados com relação ao tempo de vagas em 

aberto e ao estoque de vagas. Desta forma, sendo a rotatividade e a retenção as 

principais preocupações, a política “Amenizar as consequências da distância” 

demonstra maior aderência aos objetivos da organização. No entanto, se faz 

necessária uma análise da relação custo e benefício de ambas as políticas. 

Recomenda-se realizar pesquisa futura para comparação dos dados simulados 

aos reais, após a mudança de localização da empresa estudada.  

Palavras-chave: rotatividade, deslocamento ao trabalho, dinâmica de 

sistemas. 

 

1. Introdução 

Gerir uma organização envolve lidar com demandas complexas, como a gestão 

das pessoas e das condições de trabalho. Neste contexto, a ergonomia, ciência que estuda 

o trabalho, abrange também o ambiente organizacional, pois muitas decisões gerenciais 

afetam o trabalho (IIDA, 2005). Como apoio à gestão, um indicador comumente utilizado 

é a rotatividade, definida pelo Departamento Intersindical de Estatística e Estudos 
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Socioeconômicos (DIEESE, 2014) como a comparação entre a movimentação e o estoque 

de colaboradores no período. A gestão da rotatividade constitui um sistema dinâmico 

complexo, devido à retroalimentação e o tempo entre ações e resultados (STERMAN, 

2000). Além dos custos e da perda de conhecimento (FRUFREK, 2015), a rotatividade 

prejudica o processo de seleção, aumentando as vagas e o tempo para preenchê-las. O 

tempo de resposta sobre das ações cria instabilidade, como o período entre a identificação 

da necessidade e a abertura da vaga, seu preenchimento e a capacitação do colaborador. 

 Neste artigo, será analisada a rotatividade em uma organização de grande porte 

do segmento de Tecnologia da Informação, localizada em Florianópolis/SC, que planeja 

mudar a localização de sua sede. A partir dos registros funcionais, estima-se que a 

mudança aumentará o tempo médio de deslocamento dos colaboradores até o trabalho de 

18 para 34 minutos, devido à variação da distância apresentada no gráfico 1. 
 

Gráfico 1 – Quantidade de colaboradores de acordo com a distância entre residência e trabalho 

 
Fonte: Dos autores (2016) 

 

Na empresa estudada, com rotatividade de 1,4%/mês, o tempo médio de vagas 

abertas é 39 dias, com dois profissionais atuando nos processos seletivos. São abertas em 

média 12 vagas/mês. Após preenchidas, o tempo médio de capacitação são seis meses. A 

partir deste cenário, este trabalho busca compreender o comportamento do sistema diante 

da mudança e identificar políticas para controle da rotatividade ou suas consequências. 
 

2. Referencial teórico 

 As sessões a seguir apresentam a teoria relacionada ao problema estudado. 
 

2.1 Rotatividade e qualidade de vida no trabalho 

Para Bonine, Agnoletto e Moreira (2011), rotatividade reflete a capacidade de 

reter pessoas. A qualidade de vida no trabalho (QVT), por sua vez, está relacionada à 

retenção de colaboradores (ARELLANO; FRANÇA, 2013), sendo que um dos fatores 

relacionados à QVT é o equilíbrio entre trabalho e outras esferas da vida, envolvendo o 

tempo e o stress no trajeto ao trabalho (RODRIGUES, 1994; BAPTISTA; DANTAS, 

2002). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016), 

34,7% da população utiliza acima de meia hora neste deslocamento. Em Florianópolis, 

onde se situa a empresa, o percentual é 31,6% (FECOMÉRCIO, 2015). Nesta empresa, 

estima-se 73% dos colaboradores dispenderão mais de 30 minutos após a mudança. Para 

reter estes profissionais, é preciso compensar o deslocamento com práticas como 

flexibilização e redução da jornada de trabalho, home-office, incentivos a carona, 

pedestres e ciclistas e ônibus fretado (DECASTRO, 2014).  
  

2.1.1 Utilização da dinâmica de sistemas para análise da rotatividade 

A seguir, serão apresentados os estudos que foram a base para construir o modelo.  

Alvarenga et al (2015) consideraram como variáveis relacionadas à rotatividade: 
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demanda de trabalho, investimento na produção, acréscimo de funcionários e agilidade 

na produção. Assim, ocorre o aumento de investimento e funcionários a partir do aumento 

da demanda, o que gera agilidade e aumenta novamente a demanda. A rotatividade influi 

na necessidade de contratação, levando ao acréscimo de funcionários a partir da 

necessidade de agilidade na produção. Os autores consideram ainda que as horas extras e 

fadiga aumentam a rotatividade e, para controla-la, avaliam uma política de recompensas. 

O trabalho de Ambrósio, Braga e Oliveira (2008) analisa o impacto da rotatividade 

na qualidade e no custo, em uma empresa de TI. Para isso, consideraram a quantidade de 

erros, influenciada pelo percentual de membros novatos, e a necessidade de horas ou 

pessoas extras para atender à produtividade desejada. Por fim, simulam cenários com e 

sem rotatividade e avaliam a política de manter uma pessoa reserva na equipe. 

Sterman (2000) avalia como o planejamento de produção e políticas de 

contratação geram instabilidade a partir de variáveis como o tempo para ajustar a 

quantidade de trabalho e para preencher uma vaga. O autor utiliza estoques de vagas e 

trabalhadores separados. Nas simulações, cria variações na necessidade de trabalho, 

avaliando políticas de redução de quadro e variação de jornada de trabalho. 
 

3. Procedimento metodológico 

O procedimento metodológico baseou-se no processo de modelagem de sistemas 

dinâmicos proposto por Sterman (2000). As etapas podem ser identificadas na Figura 2. 

Figura 2 – Etapas do processo de modelagem em dinâmicas de sistemas 

 

Fonte: Adaptado de Sterman (2000) 

A estruturação do problema envolve selecionar o tema, identificar as principais 

variáveis, definir o horizonte de tempo analisado e a dinâmica do problema. A definição 

de hipóteses dinâmicas envolve gerar as primeiras hipóteses relativas às variáveis 

endógenas e construir estrutura com base nas hipóteses e nos modos de referência, por 

meio de ferramentas como diagramas de estoque e fluxo e de enlace causal. A formulação 

do modelo abrange especificar sua estrutura e regras de decisão; estimar os parâmetros e 

verificar sua adequação ao propósito e à realidade. A testagem envolve testes como de 

sensibilidade com relação aos parâmetros e consistência em condições extremas. A 

formulação e avaliação de políticas envolve especificação e análise de cenários e 

políticas. Apesar das etapas descritas, o processo de modelagem é iterativo (STERMAN, 
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2000). Nas seções subsequentes, será detalhada cada etapa, bem como seus resultados. 
 

4. Estruturação do problema 

A escolha do tema relacionado ao impacto da mudança de localização da empresa 

na rotatividade foi devido a indícios teóricos desta relação, além de terem sido 

constatados desligamentos motivados pela mudança ainda antes desta ocorrer. 

Sobre o processo seletivo, considerou-se as variáveis endógenas: fluxo de abertura 

de vagas, estoque de vagas, fluxo de fechamento de vagas, taxa de abertura de vagas por 

mês, produtividade máxima total da equipe de seleção, tempo de vagas em aberto, taxa 

de contratação, quantidade de colaboradores desejada e adequação das vagas à quantidade 

de colaboradores desejada. As variáveis exógenas foram: tamanho da equipe de seleção, 

produtividade máxima por membro da equipe e tempo para decisão da abertura da vaga.  

Referente às movimentações, as variáveis endógenas foram: taxa de contratação, 

estoques de colaboradores em capacitação e de colaboradores capacitados, total de 

colaboradores, taxa de desligamento, rotatividade e total de desligamentos. As variáveis 

exógenas foram: tempo de capacitação e taxa de desligamentos em capacitação.  

Com relação à mudança, as variáveis endógenas foram: tempo médio de horas de 

deslocamento casa-trabalho e efeito do tempo médio na intenção de sair do emprego. As 

variáveis exógenas foram: média de horas de deslocamento de pessoas que moram há 

mais de 25km, média de horas de deslocamento de pessoas que moram há menos de 25km 

e percentual de pessoas que moram há mais de 25km – distância a partir da qual foram 

constatados desligamentos motivados pela mudança. 

Não foram consideradas as variáveis: efeito da crise econômica nos 

desligamentos, mudança de residência e impacto da rotatividade em novos desligamentos. 
 

5. Definição de hipóteses dinâmicas 

 Partiu-se das hipóteses de que a mudança aumentará a rotatividade, o tempo de 

preenchimento das vagas e a quantidade de colaboradores em capacitação. O diagrama 

de estoque e fluxo foi construído por meio do Software Stella, conforme a figura 3.  
 

Figura 3 - Modelo de sistema dinâmico de movimentação de colaboradores e preenchimento de vagas

 
Fonte: Dos autores (2016) 
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Além dos estoques e fluxos, é possível identificar loops, como o de balanceamento 

de duração do processo seletivo, envolvendo a influência do tempo de vagas abertas no 

estoque de vagas, diminuindo com o fechamento das vagas. O loop de reforço de 

substituição envolve o aumento de desligamentos e abertura de vagas conforme aumenta 

o número de colaboradores. O loop de balanceamento da quantidade desejada de 

colaboradores aumenta a abertura de vagas, aumentando o número de colaboradores e 

desligamentos, divergindo entre o número real e desejado de colaboradores. 
 

6. Formulação do modelo 

Para definir os parâmetros do modelo, utilizou-se relatórios do sistema de gestão 

e pesquisas com colaboradores desligados, além de informações do setor de gestão de 

pessoas. Identificou-se o modo de referência em 60 meses, simulando a mudança no mês 

15. A seguir, apresenta-se o comportamento dos desligamentos e da rotatividade. 
 

Gráfico 2 – Modo de referência com relação aos desligamentos e a rotatividade por mês 

 
Fonte: Dos autores (2016) 

 

O gráfico representa desligamentos e rotatividade estáveis até a mudança no mês 

15. O aumento nos desligamentos diminui no período em que as pessoas que intencionam 

sair buscam nova oportunidade de trabalho ou tentam adaptar-se antes de decidir pelo 

desligamento. A rotatividade inicia em 1,4% e atinge 1,8% no mês 20, estabilizando-se 

após quase dois anos. A estabilização é explicada pela contratação de colaboradores que 

residam perto ou queiram permanecer na empresa considerando a nova localização. 

O modo de referência com relação à quantidade de colaboradores capacitados e 

em capacitação são apresentados abaixo. 
 

Gráfico 3 – Modo de referência da quantidade de colaboradores por mês 

 
Fonte: Dos autores (2016) 
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A quantidade de colaboradores é relativamente estável, com variação a partir do 

mês 15. Como consequência da rotatividade, há aumento do número de colaboradores em 

capacitação, voltando a estabilizar próximo ao mês 30, mais de um ano após a mudança.  

No gráfico 4, é possível observar o comportamento das vagas ao longo dos meses. 
 

Gráfico 4 – Modo de referência com relação às vagas por mês 

 
Fonte: Dos autores (2016) 

 

A quantidade de vagas, o tempo que permanecem abertas e a taxa de abertura de 

vagas são relativamente estáveis antes da mudança. Após o mês 15, a simulação indica 

um pico na abertura de vagas que oscila por quase três anos. Devido ao limite de 

capacidade produtiva da equipe de seleção, a principal implicação do aumento de vagas 

é o tempo em que permanecem abertas. Destaca-se que, devido à inércia dos estoques, as 

vagas apresentam pico superior à abertura de vagas. Observa-se também a oscilação 

relacionada à tentativa de adequar a quantidade de colaboradores ao total desejado. 
 

7. Testagem 

 Para verificar a consistência do modelo, verificou-se a adequação dos limites do 

modelo por meio de validação com o profissional responsável pela gestão das 

informações consultadas, sendo realizados ajustes para obter-se o modelo apresentado. 

Após as adequações, o modelo foi submetido a choques para verificar seu comportamento 

em condições extremas. Com o segundo teste, foi possível observar inconsistências, como 

taxa negativa de abertura de vagas, servindo como subsídio para redesenhar a interação 

entre as variáveis, adequando estas interações até que demonstrassem coerência. 
 

8. Formulação e avaliação de políticas 

Para diminuir a rotatividade, é necessário diminuir os desligamentos. Para isso, 

uma possível política seria a “Reduzir os desligamentos naturais”, por meio de ações que 

intervenham nos desligamentos voluntários que já ocorriam, independentemente da 

mudança de localização. Porém, a empresa em questão já atua sobre as variáveis 

relacionadas aos desligamentos naturais, de forma que tal política já se encontra em 

execução durante o período analisado, tornando irrelevante sua avaliação. 

Outra política para reter colaboradores seria “Amenizar as consequências da 

distância”, com ações que diminuam o impacto da mudança, como transporte fretado, 

incentivo à carona entre colaboradores, horários flexíveis e trabalho remoto. Esta medida 

reduziria o tempo e o estresse dispendido no trajeto, podendo evitar desligamentos.  
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Considerando que a distância pode ser inviável para muitos colaboradores mesmo 

com tais políticas, conclui-se que desligamentos serão inevitáveis. Desta forma, é 

importante atuar na consequência da rotatividade. Conforme observado, prevê-se um pico 

no estoque de vagas e no tempo de vagas em aberto. Não sendo possível diminuir a taxa 

de abertura de vagas, pois surgem da real necessidade de contratação, é necessário agilizar 

o processo de seleção mais ágil. Não será cogitada a redução do tempo mínimo de seleção, 

pois sua qualidade poderia ser comprometida. Porém, é possível considerar a política de 

“Ampliar equipe de seleção”, evitando perda de produtividade pela falta de profissionais. 

Em resumo, avaliou-se- duas políticas: “Amenizar as consequências da distância”, 

simulada ao diminuir o efeito do tempo de deslocamento na intenção de sair do emprego, 

e “Ampliar equipe de seleção”, considerando mais uma pessoa na equipe de seleção. Com 

as políticas, analisou-se rotatividade, tempo de vagas em aberto, estoque de vagas e 

quantidade de colaboradores em capacitação. Os gráficos apresentam o modo de 

referência (linha 1), a política “Amenizar as consequências da distância” (linha 2), e a 

política “Ampliar equipe de seleção” (linha 3). 
 

Gráfico 5 – Modo de referência e simulação de políticas sobre a rotatividade 

 
Fonte: Dos autores (2016) 

 

 “Amenizar as consequências da distância” (2) é mais efetiva no controle da 

rotatividade, já que a outra política não impede desligamentos. “Ampliar equipe de 

seleção” (3), por sua vez, implica no aumento da rotatividade, por ampliar as contratações.  
 

Gráfico 6 – Modo de referência e simulação de políticas sobre o tempo de vagas em aberto 

 
Fonte: Dos autores (2016) 
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 8 

 “Ampliar a equipe de seleção” (3) obteve resultados melhores quanto ao tempo 

de vagas em aberto, permitindo estabilizar a variável próximo ao mês 30. 
 

Gráfico 7 – Modo de referência e simulação de políticas sobre o estoque de vagas 

 
Fonte: Dos autores (2016) 

 

 “Ampliar a equipe de seleção” (3) obteve vantagem quanto ao impacto no estoque 

de vagas, com redução quase imediata. Após o pico, a política demonstra pouca oscilação. 
 

Gráfico 8 – Modo de referência e simulação de políticas sobre colaboradores em capacitação 

 
Fonte: Dos autores (2016) 

 

A política de “Amenizar as consequências da distância” (2) se mostra mais efetiva 

no controle da quantidade de pessoas em capacitação. Com esta política, a redução de 

colaboradores em capacitação com relação aos demais cenários varia entre 2 e 6 

colaboradores, representando uma redução de até 10% neste estoque. 

Sendo a rotatividade e a retenção dos colaboradores as principais preocupações, 

pode-se constatar que a política de “Amenizar as consequências da distância” (2) é mais 

aderente aos objetivos da organização. No entanto, se faz necessária uma análise 

financeira, considerando o custo da implantação e manutenção da política em comparação 

aos custos relativos aos desligamentos. Em caso de se constatar baixa relação entre custo 

e benefício desta política, “Ampliar a equipe de seleção” torna-se mais recomendada, pois 

o custo de um profissional adicional na equipe de seleção pode ser compensado pelo 
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ganho de produtividade resultante do rápido preenchimento das vagas. 
 

9. Considerações finais 

 Este estudo buscou evidenciar a relação entre o deslocamento ao trabalho e a 

rotatividade, utilizando-se da dinâmica de sistemas para estruturar um modelo que 

permita explorar e compreender o fenômeno. Tendo atingido o objetivo, foram propostas 

políticas para contribuir com a gestão da rotatividade diante da mudança de localização 

da empresa. No entanto, cabe à organização optar por sua implantação e acompanhar seus 

resultados. 

Com base nas simulações, as hipóteses de que a mudança aumentaria a 

rotatividade, o tempo de preenchimento das vagas e a quantidade de colaboradores em 

capacitação se confirmaram. Porém, recomenda-se para pesquisas futuras uma avaliação 

das variáveis analisadas após a mudança, com objetivo de comparar os dados simulados 

a dados reais. 

Por fim, vale reforçar a importância da prospecção de cenário para a atuação 

preventiva em gestão e a contribuição da dinâmica de sistemas para a compreensão e 

aprendizado de sistemas complexos. Recorrer a métodos e ferramentas que apoiem a 

tomada de decisão em uma organização permite realizar uma gestão mais assertiva e 

embasada. 
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Abstract 
 

In software development, a service oriented architecture (SOA) program is a set of design 

principles and best practices that emerges from the service orientation paradigm that is aiding 

organizations to get organizational agility and reducing costs of their information technology 

organizational structures. This paper aims to think about SOA governance maturity challenges 

and dynamics. Once it refers to the coordination of people, processes and technologies, the 

ability of SOA to interoperate many different information systems helps to accelerate the 

integration of legacy systems. From System Dynamics principles, a causal loop diagram and 

stock and flow diagrams  help to think about causalities that could explain SOA governance 

maturity and the complex relations between factors that could explain it. 

KEY WORDS: System Dynamics, Competitive Intelligence, Strategic Planning Product Project; Relevant 

information, SOA governance, cloud computing, maturity models 

I. Introduction 
 

The concept and the context of problems addressed by an IT organization´s projects and 

processes address the need to govern SOA projects. These require specific development 

processes, since the challenges faced by combining services to work with each other in 

numerous relationships of interdependence or subordination are only overcome with 

effective governance. In other words, they are characteristics of this architecture. The 

assumption is that with the use of indicators which interpret the results of surveys in the 

form of controls, it is possible to administer and manage SOA adoption in continuous 
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stages of evolution. Traditional SOA governance models focus on operating conformity 

items or management of risks (LUFTMAN, 2013; WEILL; ROSS, 2004; 

BIEBERSTEIN et al., 2005; BRAUER e KLINE, 2013; IBM, 2006; BEA, 2006; 

WEBMETHODS, 2013; ORACLE, 2007). 

 

To place the issues into perspective, this paper has two sections. First, it observes a little 

literature review focusing on industry perception of models that address SOA 

governance. Next, presents the problem and ways to model SOA governance with SD 

modeling. Finally, in the conclusion, there are considerations about SOA Governance 

relating system dynamics CLD interrelated with a SOA governance process. 

II. Literature review 
 

To De Bieberstein (2005), Service Oriented Architecture is 

 

[...] a structure (framework) to integrate business processes and the IT infrastructure 

supported in the form of software components safe and standardized. This integration is 

called “services” and can be reused and combined to respond to rapid business 

priorities. 

 

Thus, this architecture is seen as a model that seeks to maximize the integration of 

business processes with the infrastructure of Information Technology (IT) resources, in 

the form of safe and standard components - usually webservices - that can be reused and 

combined to give agility to rapidly changing business priorities (BIEBERSTEIN, 2005). 

 

Under the technological vision, SOA is a style of computing that helps organizations 

share logic and data between multiple applications and use modes (NATIS, 1996). 

 

Determining the source of SOA is not intuitive, since many factors contributed to the 

emergence of this architecture, such as the development of applications, 

communications networks, client-server architecture, object-oriented programming and 

componentization, establishing industry standards, dissemination of the Internet and 

advances in enabling technologies (ERL, 2008). 

 

Present in IT discussions since the 1980s, it was from a revision in 2005 that SOA 

obtained structural coherence when Erl (2005) based his application through principles 

that establish the understanding of "orientation to services". These principles align the 

strategic goals of business with the continuous application of technology and 

improvements, stimulated by the existence of autonomous individual units of logic that 

perform only functional contexts. Moreover, they can be grouped in the form of 

compositions for performing complex tasks to the execution of all business processes. It 

can be seen as commodities and be a considered a stock of agnostic component. 

 

In this sense, to Erl (2005), this architecture is fundamentally based on the application 

of the principles of service orientation, encouraging the existence of autonomous 

individual units of logic that in spite of only performing functional contexts are used 

and grouped in the form of compositions for performing more complex tasks. These 

basic services and compositions are arranged in an inventory that features them as 

reusable IT assets. It is the application of these principles of disciplined and governed so 
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that should ensure the achievement of strategic objectives and benefits of Service-

Oriented Computing for an organization (ERL, 2008). 

 

The Advancing Open Standards for the Information Society (OASIS) is an international 

group that endorses open standards for the information society and contextualizes SOA 

casting some of the main benefits expected in the use of this architecture, in which 

highlights: favoring the manageable growth of large enterprise systems, easy 

provisioning of internet scalability for use by services and reducing costs in the 

cooperation between organizations and partners (OASIS, 2006). It is through this 

feature of composing solutions that SOA enables an IT portfolio adaptable to different 

needs in areas of problems or specific processes architectures (RAINES, 2009). 

 

Currently, experts and organizations reinforce that a solid SOA governance is one of the 

key success factors in adoption initiatives and use of the Service Oriented Architecture 

(JOSUTTIS, 2007; BISKE, 2008; ERL, 2011), considering what the management 

activity of SOA governance simplifies: the integration of the processes; the necessary 

organizational structure; targeting more property policies, solutions and technologies 

(MARKS, 2008), while acting as a facilitator and auditor of the practices established by 

the organization. Therefore, it is the correct combination of the use of human resources, 

policies and processes managed and administered by SOA governance within the 

organization that ensures the goals set for the strategic initiatives can be reached 

(BISKE, 2008).  

 

Unlike traditional models in IT governance - often based on analysis of the result of 

processes and solutions - the principles of SOA governance treat models that push the 

boundaries of processes and solutions through services that are designed to meet 

business needs; where additional scenarios can be forgotten (BISKE, 2008). 

To address SOA governance, it is important to consider and evaluate characteristics of 

this type of project, such as: the choice of priorities for the goals and strategies of the 

organization; the measured support to the evaluation of the initiatives results; aspects of 

technical order, internal rules and regulations as well as legislation. Thus, the adoption 

of SOA without due process of reasoned Governance in the basic requirements of this 

architecture can incorporate intangible risks to the organization. 

 

The degree of complexity involved in continuously addressing the SOA governance 

principles and the need to retain historical data to support process improvement. In 

addition, it is understandable that it is important to automate the management and the 

results of organizational maturity level analysis in relation to SOA principles can be 

followed in order to allow a quantifiable benchmark and the qualifying stage of 

adoption at all organizational moments, thus enabling the knowledge of the weaknesses 

that must be addressed. This automation involves several architectural elements such as: 

business lines, processes, adhering infrastructure, methods and practices, which depend 

on the perspective of governance to be given and extension in the organization. 

 

There are other aspects that must be addressed by this automation, as proposed in this 

paper, in the form of a system, such as the proper heuristics application in the valuation 

indicators (or said controls in this study), with due statistical support for facilitating the 

provision of analytical results. Therefore, the central motivation for this work is to 

develop a framework based on controls aimed at measuring the usability of good SOA 

practices as well as its technological and strategic principles. The focus of this study lies 
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on the formation of controls that are skilled in the assessment and trend indication for 

stable development in the adoption of this architecture. 

 

Erl (2008) grouped and condensed the most applied practices of service orientation, 

forming the foundation of their employment through eight principles correctly professed 

by SOA adoption by the use of good practices, namely: 

 

a) Contract of Standardized Service: responsible for expressing information that explicit 

purpose, features and capabilities exercised by the standard form of service. Thus, 

during the project, policies and rules governing the formation of each service are taken 

into account, as well as corporate specification of data models that set standards of input 

and output messages to the capabilities of all services developed under an organization. 

 

b) Low coupling: coupling refers to the dependence and relationship between 

components, modules or services. The coupling level affects the flexibility and stability 

of the system, making it more or less vulnerable to failures (ROSEN; LUBLINSKY; 

SMITH, 2008). Erl (2008) defines low coupling as a property that enables a service to 

be used in conjunction with other, yet both are designed to act totally independent. 

Therefore, the coupling can be understood as the level of existing dependency between 

the services. In turn, services developed with low levels of coupling are less dependent 

and, therefore, more flexible and reusable. When more flexible services which also have 

few dependencies are developed, both its modifications as well as failure shall impose 

little consequence to other services or systems in which they are interconnected. 

 

c) Abstraction: it is understood as the ability to hide information services that are not 

needed for other services or users to use them correctly. In addition, it emphasizes that it 

is of fundamental importance hiding as much detail as possible to implement a service. 

Design and build services with a good abstraction provides bushing, accommodation 

changes and ease of separation of concerns. This can be seen in high-level services that 

conceal the complexity and implementation details behind a consistent interface that is 

specified and developed in accordance with business processes (ROSEN; 

LUBLINSKY; SMITH, 2008).   

 

d) Reusability: assumes that reuse is to have a service that is able to accomplish more 

than a single purpose (ERL, 2008). This principle seeks to increase the capacity of 

accommodating future requirements without major efforts to adapt for use in new 

processes. Therefore, services must be designed to carry more than just a single goal 

within a functional context. In other words, "services contain and express agnostic logic 

and can be positioned as reusable corporate resources" (ERL, 2008). In this regard, the 

reuse is also essential for service composition, whereas through the logical grouping 

new services emerge, providing new compositions that are able to perform new business 

requirements. Never before reuse was so stressed as it was in service orientation, so that 

it became the center of the design process (ERL, 2008). 

 

e) Autonomy: represents the self-governing ability. A machine that is autonomous has 

the freedom and control to make their own decisions without the need for approval or 

external involvement (ERL, 2008). In the service context, autonomy is the capacity of 

performing the logic of service independently. Thus, it can be deployed, modified and 

maintained regardless of other services or applications which are being using, since they 
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are seeking work by sharing as little as possible of the underlying infrastructure required 

to carry out its capabilities. 

 

f) State of Independence: during the execution of certain logic, normally, the service 

needs to process a lot of information and data. In this period of implementation, the use 

of this data set is determined as the state of a service. If a service holds their state for a 

long period of time, it will certainly have affected its availability (ERL, 2008). This 

principle suggests that services are developed stateless, which means not keeping the 

data and information used in job processing for a long period of time, releasing them as 

soon as possible so that the service can be reused in a new context, that is, in a new 

condition. If there is the need to retain data and information for service, states must be 

persisted, making them likely to be passivated. 

 

g) Service Visibility: refers to the process of seeking and finding a logical solution 

within a specific environment; it is known as breakthrough. An architectural component 

developed properly is easily discovered (ERL, 2008). For a service to be found within 

an organization it is necessary to be provided with metadata which makes the service 

capable of being introduced into the scopes of research and discovery. This is directly 

related to the quality of metadata contained in the service contract, and proper 

structuring of inventory services. These are the main factors that contribute to potential 

consumers to locate and reuse existing services. 

 

h) Composability: refers to the process of combining existing services in order to form 

new high level of service. Service composition facilitates the development of new 

processes, allowing companies to adopt new business processes, making them more 

efficient and, consequently, improving the level of services offered to customers and 

partners (BROWN, 2008).Thus, services are combined into more complex services for 

the composition. One reason for the adoption of this paradigm is that the composition 

enables existing services to be combined to implement new business functions, and 

thus, this new capability also minimizes costs and efforts by the IT during the 

development process. 

  

According to Erl (2008), the disciplined and governed application of these Guidance 

principles should ensure the achievement of objectives and strategic benefits of Service-

Oriented Computing in an organization which adopts this architecture. The author 

points out these objectives and strategic benefits: 

 

a) Greater Intrinsic Interoperability: refers to the possibility and the easiness of data 

sharing. The more the components are interoperable, more information may be shared. 

In attendance of this perspective, the purpose of service orientation is precisely to 

provide interoperability natively, eliminating or reducing the need for integration. The 

standardization of contracts, scalability and predictability of behavior are some of the 

requirements of the SOA service project that facilitate this interoperability. 

 

b) Increased Federation: a federated environment is a place in which resources and 

applications work jointly, albeit maintaining individual autonomy and self governance. 

SOA aims to increase the federated perspective of the organization in any measure that 

is applied. This is done through the widespread deployment of standardized and 

combinable services, each encapsulating a segment of the company. 
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c) Major Options of Diversification of Suppliers: is the possibility that the organization 

has to opt between technological innovations or new products at any time, regardless of 

the provider. This proposal aims to ensure that this decision will not be affected by 

limitations of infrastructure, like standards and communication protocols. In other 

words, it is the freedom and flexibility to the organization expand and adapt its 

technologic infrastructure according to the needs and market opportunities, without 

running the risk of compromising the existing solutions. These benefits will certainly 

increase the lifetime of the solutions and enable better return on IT investment. 

 

d) Greater alignment between Business and IT: as soon as the IT business requirements 

are met, they are often associated with the precision with which the business logic is 

expressed and automated by solution logic. Although initial applications are 

traditionally designed to meet immediate tactical needs, historically it has been a 

challenge to keep them aligned with the business need when nature and business 

direction change. 

 

The service oriented computing (SOC) presents a new paradigm of project that 

promotes abstraction on many levels. One of the most effective means with which the 

functional abstraction is applied is in creating service layers that precisely encapsulate 

and represent business models. By doing so, representations of pre-existing logical 

business (business entities and business processes) can exist as physical services. This is 

accomplished by incorporating structured analysis and modeling process that requires 

the involvement of experts in the business for the definition of applicant service. The 

resulting service projects are able to align the automation technology with business 

intelligence on an unprecedented level. 

 

e) Increased Investment Return: the Computing Oriented Services supports the creation 

of an agnostic logic solution for any purpose and, therefore, useful for multiple 

purposes. This versatile or reusable logic fully leverages the inherent nature of 

interoperable services. Agnostics services have increased their potential for reuse, 

allowing them to be repeatedly assembled in different compositions to automate various 

business processes as part of several solutions which are oriented for service. The initial 

expense and effort are invested in each piece of solution logic in order to position it as 

an IT asset, in order to generate repeatable financial returns in the long run. 

 

f) Increased Organizational Agility: the SOC is focused on the organizational agility 

establishment. That way, when the service orientation is applied throughout the 

company, it results in the creation of services that are highly standardized and reusable, 

and thus independent of business processes and specific application environments. 

 

Since these services have been positioned as reusable IT assets, they can be repeatedly 

compound in different configurations. As a result, the time and effort required to 

automate new business processes or adapt them to a new need are significantly reduced. 

The result of this fundamental change in project delivery is the responsiveness that 

translates into greater organizational agility.  

 

g) Reduction in IT load: consistent application of service orientation results in an IT 

area with waste reduction and redundancy, smaller size and operating costs and reduced 

overload associated with governance and development. In essence, the achievement of 
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strategic objectives allows formatting a leaner IT, agile and less costly for the 

organization, making it an effective member in achieving strategic objectives. 

 

From the benefits and objectives listed, it is observed that SOA impacts and suffers 

impacts from organizational relationships, especially with regard to the alignment of 

business needs with the results of the IT application. 

 

The consistent application service of orientation results in a corporate IT by reducing 

waste and duplication; size and operational costs; and the overhead associated with its 

governance and development. This type of corporate IT enables organizational benefits 

by significantly increasing the responsiveness and effectiveness of costs (ERL, 2005). 

 

It is understood that the hard service of Governance aspects is crucial in order to meet 

obligatory requirements in order to fully achieve these benefits and goals, because the 

modern view proposed by SOA not only promotes, but has mandatory activities in the 

application of principles, featuring reuse and standardization. 

 

To assess the correct adoption of SOA, it is required to focus on the scope of 

Governance that should be applied along with the architectural model, identifying 

relationships, similarities and differences with other spheres of governance, such as 

shown below. 
 

Table 2.2 - Main SOA maturity models 

Year Model Frameworks’s principles 

2005 IBM SOA Service Integration 

Maturity Model 

(SIMM) (2005) 

Analyzes the adoption of SOA in 

five overlapping stages: 

ad hoc, in adoption of 

technology, the formation of  

business lines in SOA, SOA’s 

corporate adoption and adopting 

networks values with partners, 

suppliers and third parties. 
2005 Sonic-AmberPointBearingPoint-

Systinet New Service-Oriented 

Architecture Maturity Model – 

NEW SOAMM (2005, SOAMM 

revised. 

It features a directly associated 

maturity model to CMMI (five 

SOA maturity levels), by 

treating progressively the impact 

of this adoption on the business 

as it follows: Initial Services, 

Services in Architecture, 

Business Services and 

Collaborative Services, 

Measured Business Services, 

and Optimized Business 

Services. 

2006 BEA SOA Evolution Model 

(2006, acquired and adapted 

by Oracle) 

Gives focus on the growth of 

technical skills in developing 

solutions, dealing from the 

development of Web 

applications, passing through the 

use of principles of service 
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composition until to the 

automation of assistance of 

business processes. 

2006 HP SOA Maturity Model – 

SOAMM (2006) 

To effectively assess all aspects 

of SOA adoption, this model 

proposition identifies a set of 

eight SOA domains. From this 

overview of SOA domains, the 

model examines the capabilities 

and assets that are critical to the 

successful adoption of SOA, as 

well as the impact on the 

business agility of each part of 

the company. Later, in 2007, 

CTS/HP’s Yawalkar introduced 

the recommendation for an HP 

product for self-assessment of 

SOA Maturity. 

2007 Accenture SOA Diagnostic 

(2007) 

Diffuses the Diagnostic service 

(Accenture SOA Diagnostic) as 

a phase of the SOA Roadmap 

Accenture, involving a Roadmap 

for Accenture’s SOA adoption 

that helps businesses and 

government agencies to define 

immediate and prudent steps so 

that they can create a solid 

business plan for SOA. Part of 

this offer is the Accenture’s 

SOA Diagnostic service based 

on SOA’s diagnostic tool. 

Accenture, that makes possible 

to collect basic data to SOA 

adoption, is based on scripts 

which allow research adapted to 

customer needs. 

2007 Microsoft Services 

Assessment and Roadmap for 

Service Oriented 

Architecture (2007) 

The Microsoft SOA assessment 

provides an independent view of 

existing and future SOA 

capabilities. This assessment 

provides a roadmap for SOA 

adoption with key 

recommendations, supported by 

documentation of the results of 

the evaluation of the SOA 

business use, as well as reports 

an inventory of controls, its 

dependencies and distinct levels 

of adoption. Moreover, it divides 

the treatment of SOA maturity in 

three distinct areas: 

Administration, 

Use/Consumption and 

Implementation. 

2007 Oracle SOA Maturity 

Model – SOAMM (2007, 

reviewed in Set/2013); 

Oracle's SOA Maturity Model 

also uses the concept of domains 

to classify and organize related 

resources. Furthermore, it 

considers six levels, starting with 

a level of lack of SOA 
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inexistence. In addition to these 

concepts, the Oracle model also 

analyzes the scope of approach 

used in this adoption, classifying 

it in: Business Level, when the 

adoption goes through every 

organization; Intradepartmental 

Level, when the adoption 

implements shared resources 

among multiple departments of 

the organization; Departmental 

Level, when capacities are 

consistently implemented in a 

department or business unit; 

Program level, when a group 

project shares implementations 

and capabilities; Project level, 

when the approach is made by 

individual projects. 

2009 Gartner’s Roadmap to SOA 

(2009) 

Argues that the adoptions of 

SOA and web services are 

implemented through adopting 

different strategies, given the 

needs or strategic focus of the 

organization. These are the 

strategies: Minimalist - Standard 

Adoption of applications and 

tools providers to change their 

solutions for SOA without 

taking proactive steps to explore 

these capabilities until they are 

transmitted; Focused on 

integration - Uses services to 

facilitate the integration of 

internal systems. Currently, this 

is the most common approach to 

active adoption of services; 

Focused Abroad - Identifies 

the external system interfaces 

used by business partners and 

customers in order to offer them 

as web services; Radical - 

Searches SOA exploiting 

opportunities and services, 

including charging for accessing 

these services. The candidates 

for this approach are high-tech 

companies, especially to 

promote business models based 

on subscription software. 

2009 Open Group Service 

Integration Maturity Model 

– OSIMM (2009),  generated 

jointly by IBM, BEA, HP, EDS 

and Capgemini) 

The Open Group Integration 

Maturity Model for SOA 

(OSIMM) provides consultants 

and IT professionals a means to 

assess an organization’s SOA 

according to its level of maturity. 

This model defines a process to 

create an incremental adoption 

roadmap that maximizes the 

business benefits at every step 
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Source: compiled of IBM, 2005, SONIC, 2005; BEA, 2006; HP, 2006; ACCENTURE, 2007; 

MICROSOFT, 2007; ORACLE, 2007; GARTNER, 2009; THE OPEN GROUP, 2011; ITANA, 2013). 

IV Modeling SOA Governance Maturity 

Figure 1 shows key leverage points for SOA governance. For Afshar (2007), “policies 

must be enacted across the different business areas: architecture, technology 

infrastructure, information, finance, portfolios, people, projects (or rather, the way in 

which projects are executed) and operations”.  

 
Figure 1: Key Leverage Points for Policies (SOA Governance) 

Source: Afshar, 2007. 

Figure 2 shows a causal loop diagram of the main relations between a SOA governance 

program and its implications on quality, demand, capacity and IT infrastructure. 

along the maturity cycle. The 

model consists of seven levels of 

maturity and seven dimensions 

of analysis that represent 

significant views of business and 

IT capabilities, where the 

application of SOA principles is 

essential for the implementation 

of services. OSIMM acts as a 

quantitative model to help assess 

the current situation and the 

desired future state of maturity. 
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Figure 2: CLD of SOA Governance Maturity thinking m- Factors and causalities 

 

According to figure 2, the management of the demand, the quality, the credibility, the 

organizational maturity framework and investments in the IT infrastructure are central 

on a good SOA governance program and that there is following reinforcing and 

balancing loops governing its dynamics:  

 

R1: SOA governance, organizational maturity, productivity, credibility. This loop 

focuses on productivity as a consequence of the adoption of an organizational maturity 

framework and the consequent enhance on productivity.  

R2: SOA governance, organizational maturity, quality. This loop is about the quality 

obtained as a consequence of the adoption of an organizational maturity framework;  

B1: SOA governance, organizational maturity, controls, costs, credibility. This loops 

considers the enhance on costs because the growth of controls because the adoption of 

the organizational maturity framework;  

B2: SOA governance, organizational maturity, controls, costs, revenues, IT 

infrastructure, quality. This loop considers that IT infrastructure investments cause the 

growth on quality; B3: SOA governance, organizational maturity, controls, costs, 

revenues, IT infrastructure, quality, Exogenous and endogenous demand, delivery delay. 

This loop considers that IT infrastructure investments causes enhance on demand that 

may cause delivery delays if it exceeds the capacity available. 

 

The preceding concepts will be exemplified in order to show their utility and how it can 

be used by a SOA governance research.  As it is about interactions within the company, 

within the market, and between the two, in this paper, a model with no influences of the 

outside can be made by system dynamics modeling. 
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System Dynamics modeling gives a way to address SOA governance problems for IT 

organizations and to explain phenomena and the structure of the system via stock and 

flow representation and the causation between factors. Fig.3  shows the rich picture of a 

SOA governance problem in work in progress to structure a stock and flow diagram and 

try to relate its causal loops with the previous  CLD presented on figure 2: 
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Development

 Production
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for SOA

Outsource 

Development

Outsource 

Development

SOA Governance

InfraStructure

To Backlog

To Outsource 

development

To SOA 

Governance

 
Figure 3:  Work in progress diagram of stock and flow structures related to a SOA 

Governance Program 

 Productivity, costs and “IT infrastructure” are factors to be managed in order to 

get a good credibility. They can influence the establishment of good practices for better 

SOA governance and managers must decide what to do in order to maintain it in 

adequate levels and thus get more credibility.  Also is useful to develop an 
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organizational maturity model and a dynamic scorecard model in order to know the 

actual stage of the organization in terms of their SOA program and to get better 

management strategies.  

 Thus, Fig.3 shows a simplified SOA governance model that puts together the 

capacity dynamics, the revenue process and their interaction to infrastructure all of them 

accumulating a backlog of agnostic and non-agnostic services that requires the capacity 

to adjust to the services consumption.  

 Fig.3 diagram explain in more details how policies can be quantitatively 

observed even though some variables are qualitative by nature.  

 Risk management in an IT organization is a decision problem. As in economics 

an external factor like interest rates can give insights over the decisions and to 

comprehend the behavior of the system over a fixed value or by a probability 

distribution that could explain it. SD was useful once the model was built up of 

probability distributions and rely to some degree on obeying important probability and 

statistical rules.  

 

CONCLUSIONS 

 

The following reference model for SOA governance, adapted from IBM (2012) can be 

used to think about SOA governance Maturity processes, practices and dynamics,  
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Figure 3: Reference model for SOA Governance 

Source: Adapted from IBM (2012) 
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System Dynamics modeling gives a way to address SOA governance problems for IT 

organizations and to explain phenomena and the structure of the system via stock and 

flow representation, as well as causation between factors. The description of the 

reinforcing and balancing loops of figure 2 governing its dynamics as follows: 

 

R1: SOA governance, organizational maturity, productivity, credibility. This loop 

focuses on productivity as a consequence of the adoption of an organizational maturity 

framework and the consequent enhance on productivity.   

 

In relation to the reference model for SOA governance, they represent SOA guidelines, 

namely the vision of what is to be achieved with the adoption of SOA for the planning 

and development of technological solutions. The Adoption Program is the reference 

document that provides, among other things, a set of business objectives from which 

will develop a collection of Services and Composition Application to be ruled over 

time. 

 

R2: SOA Governance, organizational maturity, quality. This loop is about the quality 

obtained as a consequence of the adoption  of an organizational maturity framework. In 

the reference model for SOA governance model, governed processes and product life 

cycle and established services mean: 

 

Governed Processes - Represent the boundaries of SOA Governance to implement the 

mechanisms and processes of governance, monitoring and evaluation metrics. 

 

Lifecycle Services - Defined by SOA Development Methodology [6], they provide 

methods to develop the Business Services, specify and describe the stages of 

development of a service from the Business Process Analysis until the provision of 

services on Buses Services and use. 

 

B1: SOA Governance, organizational maturity, controls, costs, credibility. This loop 

considers the endorsement on costs due to the growth of controls in the adoption of the 

organizational maturity framework. In relation to the reference model for SOA 

governance, it has to do with the processes of governance mechanisms, principles, 

policies, standards and metrics so that they can be achieved as well as maintaining 

levels of credibility and desirable organizational maturity for the operation of the 

business: 

 

Governance Mechanisms - Provide the software infrastructure of support necessary to 

deploy and operate the SOA Governance. 

Principles, Policy and Standards - The underlying rules established for the development 

and deployment of technological solutions in SOA and define how projects and 

technological solutions in SOA will be developed. These principles, policies and 

standards are available in CDS’ SOA Reference Architecture. 

 

Metrics – they conceptualize metrics and are developed to measure the efficiency of the 

SOA initiative, having an important role in governance. The key metrics of the 

governance process are artifacts resulting from the development of services coming 

from SOA Development Methodology. 
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B2: SOA Governance, organizational maturity, controls, costs, revenues, IT 

infrastructure, quality. This loop considers that IT infrastructure investments cause 

growth on quality. In relation to the reference model for SOA governance has to do with 

the technological infrastructure to support SOA initiatives: 

 

Infrastructure (technology platform) - The infrastructure has a significant number of 

hardware and software elements that enable the implementation of technological 

solutions from the SOA projects, such as governance tools, middleware, application 

servers, monitoring and management, security applications and others that basically 

provide adequate conditions of reliability and availability for its operationalization. The 

settings on the architecture of the infrastructure can be defined in a document of 

Technological Corporate Architecture. 

 

B3: SOA Governance, organizational maturity, controls, costs, revenues, IT 

infrastructure, quality, exogenous and endogenous demand, delivery delay. In relation 

to the reference model for SOA governance, particularly in organizational maturity and 

quality perspectives, this causal loop evidences professional profiles, managers and 

sponsors: 

Professional Profiles - The professional profiles represent the expertise necessary for the 

human capital implement service development and SOA initiatives governance. The 

professional profiles are defined in CDS’ SOA Development Methodology. 

 

Sponsors and Managers - Decision makers in tactical or strategic level responsible for 

adapting the management model and defining actions associated with management and 

development of information systems and deploying SOA Technological Solutions. 

 

 In Fig.2, the performance of a SOA governance (SG) program increases the 

organizational maturity, which raises productivity, enhancing credibility by causing 

better results in terms of SG. Organizational maturity also increases controls that could 

decrease credibility and thus reducing SG initiatives. Less revenues means less 

investments in IT infrastructure that could affect credibility of the company.  

 

Productivity, costs and “IT infrastructure” are factors to be managed in order to get a 

good credibility. They can influence the establishment of good practices for better SOA 

Governance and managers must decide what to do as a way to maintain it in adequate 

levels and, hence, more credibility.  SD, ABM and EBM simulation can help them with 

the tools that implement management flight simulators [12]. Also, they are useful to 

develop an organizational maturity and a dynamic scorecard model to know the actual 

stage of the organization in terms of their SOA program and to get better management 

strategies.  
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