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O QUE E ENGENHARIA DE VARIEDADE E PORQUE PRECISAMOS DELA?

WHAT IS REQUISITE VARIETY AND WHY DO WE NEED IT?

Area tematica: Inovacdo Sistémica / Epistemologia e Pesquisa sistémica.

Modalidade: Artigo Completo

Markus Schwaninger?!

Stefan Ott?

Resumo: Gestdo em termos sistémicos significa lidar com complexidade. A Lei da Variedade Requerida de Ross
Ashby mostra o caminho, - mantendo em equilibrio as variedades dos sistemas em interacdo. Para designar esse
processo usamos o conceito de “Engenharia de Variedade”, que também formalizamos. Refere-se a um processo
reciproco de amplificacdo e mitigacdo das complexidades de agentes interactivos. O objetivo desta contribuicdo
é indagar formas de lidar com a complexidade por meio da Engenharia de Variedade. Os conceitos abstratos sdo
ilustrados mediante exemplos de contextos ecoldgicos, sociais e econdmicos. De acordo com o tema deste con-

gresso, o foco substantivo é a sustentabilidade.

Palavras-chave: Engenharia de Variedade. Gestdo. Sustentabilidade.

Abstract: Management in systemic terms means to cope with complexity. Ross Ashby’s Law of Requisite Variety
shows the way, - maintaining the varieties of interacting systems in balance. To denote that process, we use the
cybernetic concept of « Variety Engineering », which we also formalize. It denotes the mutual complexity am-
plification and attenuation of interacting agents. The purpose of this contribution is to elicit ways of coping with
complexity by means of variety engineering. The abstract concepts are illustrated by examples from ecological,

social and economic contexts. In line with the theme of this conference, the substantive focus is on sustainability.

Keywords: Variety Engineering. Management. Sustainability.
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Introdugao

Este é um ensaio conceitual sobre um tema abstrato: a engenharia de variedade.? Vamos ilustrar esta me-

todologia com tdpicos de sustentabilidade. Isto é para mostrar o caminho da teoria a aplicagdo pratica.

Capacitar e promover formas sustentdveis de convivéncia com o meio ambiente é uma questdo crucial de

gestao da complexidade.

A sustentabilidade tem sido definida em termos ecoldgicos e sistémicos por pelo menos dois autores: Pri-
meiro, Gro Harlem Brundtland, primeira-ministra da Noruega e presidente da Comissao Mundial Sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento das Nag¢des Unidas (WCED) que publicou o relatério “Nosso Futuro Comum”: “O
desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade
de as geragOes futuras atenderem a suas proprias necessidades.” (1991\1987). Segundo, Michael Ben-Eli, o funda-
dor do Laboratdrio de Sustentabilidade de Nova York define sustentabilidade como “um equilibrio dinamico nos
processos de interagdo entre uma populagdo e a capacidade de carga de seu ambiente, de tal forma que a popu-
lagdo se desenvolve para expressar seu pleno potencial sem produzir efeitos adversos irreversiveis na capacidade
de carga do ambiente do qual depende” (2012, tradugdo M.S.).

Enquanto isso, o foco ecoldgico foi complementado pelo objetivo de “crescimento econémico socialmente
inclusivo e ambientalmente sustentavel” (Sachs 2015:5). A Figura 1 mostra que estas trés dimensdes de sustenta-

bilidade estdo ligadas em principio.

Figura 1. Trés dimensdes de sustentabilidade.

Social

Ecoldgico Econémico

N

O objetivo desta contribuicdo é obter formas de lidar com complexidade por meio da Engenharia de Varie-

Fonte: Elaborado pelo autor.

dade. Nossas questdes de pesquisa sdo:
1. O que é Engenharia de Variedade?
2. Por que precisamos dela?
3. Como ela funciona?

Casos serdo utilizados para demonstrar como a complexidade pode ser gerenciada, a fim de promover a

sustentabilidade nas trés dimensdes delineadas.

"o u

3 Seusa também variantes do termo tais como “Engenharia de Variedades” e “Enganharia da Variedade”.
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Em termos cibernéticos, vencer complexidade é uma fungdo da Lei da Variedade Requerida de Ross Ashby:
“Somente variedade pode absorver variedade”.* Em outras palavras, para manter um sistema sob controle, o sis-
tema de controle precisa de uma variedade que seja (pelo menos) equivalente a variedade do sistema controlado.
Variedade é um termo técnico para complexidade, que significa a propriedade de um sistema de adotar muitos
estados ou comportamentos. Variedade entdo denota a quantidade (potencial ou real) de estados ou modos de

comportamento de um sistema. Um sindnimo é repertdrio de comportamentos.

Qualquer agente - individual ou coletivo - enfrenta complexidades que sdo superiores ao que ele ou ela
pode atender por completo com sua variedade, isto é, sua capacidade de absorver complexidade. A engenharia
de variedades ¢ a estratégia geral para compensar este déficit.

Figura 2. Principios da engenharia de variedades - amplificacdo e atenuacao.

=AW Atenuacdo de Variedade
—  Amplificacdo de Variedade

[ve ]

VH Hetero-variedade (,Variedade Externa”)
VE Auto-variedade (,Variedade Interna®)

Fonte: Elaborado pelo autor.

“Engenharia de Variedade” é um termo cunhado por Stafford Beer (1979:39). Ele representa as combina-
¢Oes de amplificacdo e atenuacdo usadas para equilibrar um sistema de intera¢cdes. Os modos primdrios consis-
tem em atenuar a hetero-variedade (também: variedade externa) e reforcar a auto-variedade (também: varieda-
de interna); ver Figura 2. Tomemos, como dois agentes interativos, um mercado complexo e uma empresa. Neste

exemplo, a empresa tem duas op¢des :

a) Atenuar a complexidade / variedade do mercado, por exemplo, modelando-o, estruturando-o ou seg-
mentando-o, inventando novas formas de agrupar os objetos do mercado, direcionando sua propria atividade

apenas para partes desse mercado (por exemplo, segmentos do mercado), ou re-enquadrando o sistema em foco.

b) Amplificar sua prépria variedade / complexidade, por exemplo aprimorando sua inteligéncia de merca-
do, adotando melhores sistemas de informacdo, aumentando a for¢a de vendas, fortalecendo suas capacidades,

etc. Também aqui, o reenquadramento é o dispositivo mais potente da engenharia de variedades.

4 Originalmente o texto dessa lei era “Somente variedade pode destruir variedade” (Ashby 1956). Mais tarde, Stafford Beer (1985:26) introduziu “absorver” em vez de
“destruir”.
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Portanto, a maneira definitiva de atenuar a hetero-variedade e amplificar auto-variedade é o reenquadra-
mento, ou seja, redefinir o contexto ou o sistema®. Estas mudancas dependem da invencdo de realidades alterna-
tivas e, portanto, da criagdo de novas possibilidades: desta forma, novas oportunidades sdo lancadas (amplifica-

¢do) e a estratégia se torna mais focalizada, ou seja, o contexto se torna menos complicado (atenuagao).

A atenuacdo e a amplificagdo andam de maos dadas. Um caso em questdo é a identidade da empresa. A
empresa deve se perguntar se os mercados em que esta inserida sdo compativeis com sua identidade, ou se os
mercados-alvo precisam ser redefinidos ou reorientados (atenuacdo da complexidade). Ao mesmo tempo, ela
precisa se perguntar permanentemente, se é viavel a longo prazo, respectivamente, se suas caracteristicas, estru-
turas e capacidades, etc., precisam ser redesenhadas ou melhoradas (amplificagdo da variedade).

As duas alavancas menores da engenharia de variedades sdo menos desencadeantes de a¢ao do que de

percepgao e compreensao:

a) Amplificacdo da hetero-variedade: Vamos supor, em nosso exemplo, que nao é possivel mudar o merca-
do (sabemos que em outros casos isto pode ser diferente). E importante entender quais s3o os fatores que geram

a complexidade do mercado, por exemplo, individualizagao, fragmentagao, especializa¢ao, etc.

b) Atenuacdo da auto-variedade: Igualmente significativo é o conhecimento dos fatores que reduzem a
auto-variedade. Em nosso exemplo, isto poderiam ser cegueira operacional, obstdculos burocraticos, habitos

rigidos.
Tanto a respeito dos “mecanismos” da engenharia de variedades.

Nesta altura, é necessaria uma nota metodoldgica: O conceito de complexidade é relativo. Se refere a algo

subjectivo, que reside na mente (encarnada) ® de um observador.

Tomemos o exemplo de uma lampada. Para alguém que estd lendo um livro, é provavel que ele tenha dois
possiveis estados de interesse: 1. Ligada e 2. Desligada. Para um eletricista, seriam pelo menos trés: 1. Ligada, 2.
Desligada e intacta, 3. Desligada e quebrada.

Apresentaremos agora quatro casos de engenharia de variedades para ilustrar como ela funciona e como
pode ser usada para promover a sustentabilidade da economia e da sociedade. O primeiro caso é sobre a sus-
tentabilidade ecoldgica. Seguem casos sobre a sustentabilidade social, a sustentabilidade econdmica, e sobre a

integracdo de perspectivas parciais.

A DIMENSAO ECOLOGICA DA SUSTENTABILIDADE

CASO A: Projeto para Auto-Controle

Este caso é sobre engenharia de variedade mediante um design organizacional. Ele come¢a com um enor-
me problema ambiental, - a polui¢do dos rios e outros corpos de dgua. Este é um caso idealizado que poderia ser

localizado em qualquer um dos continentes do mundo. Temos a situa¢do tipica de uma fabrica na margem de um

5 (Re-) enquadrar (ou “(re)framing”), em uma defini¢do resumida, é fazer um modelo mental que nos permita dar sentido a novas situagdes (Cukier et al 2022). Mais
amplamente definido, enquadrar é a observagdo ou atividade pela qual uma nova perspectiva é vertida em alguma parte da realidade, dando assim origem a um novo
significado. A nova perspectiva pode vir de uma mudanga na apreensdo do sistema em foco ou de seu entorno.

6 O atributo “encarnado” enfatiza a ligagdo indissoltvel de corpo e mente, razdo e emogdo (Varela et al 1991, Damasio 1994).
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rio. Aqui, as variedades da autoridade reguladora (VE) e da fabrica (VH) se enfrentam.’ Estas variedades sdo, para

cada uma das duas partes, o respectivo numero de opgdes de agdo disponiveis.

A figura 3, a esquerda, mostra que a fabrica extrai dgua pura do rio na parte superior (seta cinza) e descar-
rega agua poluida no rio abaixo (seta preta): um processo de polui¢do que ocorre todos os dias em muitos lugares

do mundo. O que pode ser feito a respeito disso?

Existem diferentes soluges, - proibicGes, restricGes, exigéncias e prescrigbes, etc. O que estamos suge-
rindo é um reframing, ou seja, uma reformulacdo do problema em um contexto diferente do atual. O status quo
enquadra o problema como uma questdo de violagdo, sancdo e controle posterior: em suma, uma questdo de

policiamento.

Figure 3. Reframing cibernético®

Condigao Atual Re-
Status Quo enguadramentof
Redesenho
Entrada l Saida l
{,lnﬂw} (_OUmW}
— ©O
VH, o o
o 14
VH, = 1
VH: hetero
variedade | Saida Enfrada
vanadade externa (. Outflow™) (Inflow®™)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Cibernética tem uma solucdo mais geral a oferecer: A direita na Figura 3 estd uma versdo baseada em
enquadramento que se concentra em uma questdo de design. Ao inverter o ponto de extragdo e fluxo da agua
(setas pontuadas), a fabrica estabelece seus processos para que nenhuma dgua residual téxica seja produzida,
pois, caso contrario, ela prépria se torna vitima da polui¢do da agua. Elegante, ndo é? Um reenquadramento /

redesenho criou novas possibilidades.
A beleza da solucdo é realcada pela equacdo da variedade:
VH, Do (2)
VH, =1, (2)

onde VH é a variedade externa, ou seja, a variedade da fabrica. Na versdo status quo, VH1 é praticamente
ilimitada. Na versdo de reframing / redesign, a variedade VH2 é aproximadamente igual a 1, ou seja, a fabrica é
forcada a descarregar agua limpa no rio puramente por interesse préprio. Em outras palavras, a mudanca vale a

pena.

Esta é uma solucdo geral. Ela representa um tipo ideal e, portanto, ndo é implementavel necessariamente,
em um caso concreto, exatamente como apresentado aqui. Entretanto, sua légica pode influenciar a maneira de

pensar sobre este problema e possivelmente estimular novas abordagens.

7 Adistingdo entre VH vs. VE é definida em cada caso pelo ponto de vantagem. Se falamos de VE no caso A, este € o ponto de vista do Estado, da autoridade reguladora
ou similar, em qualquer caso ndo o da empresa como o temos no caso B.

8 O primeiro autor deve este exemplo a seu amigo e mentor Stafford Beer.
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A DIMENSAO SOCIAL DA SUSTENTABILIDADE

CASO B: Efeitos colaterais inesperados e como lidar com eles

Este caso visualiza uma perda de variedade de uma organizacdo dependente do trajeto (“path dependen-
ce”), incorrida pela dindmica social. Partimos de uma crise econémica do tipo da que ocorreu em 2008/9, em
muitos paises. Um subito colapso seguido de uma profunda recessao atingiu a economia mundial. As consequén-
cias ao nivel de uma empresa concreta sdo retratadas no diagrama de lagos causais (Causal Loop Diagram - CLD)
na Figura 4.

Figura 4. Crise econdmica e cultura do medo.

Crise Econdmica

N VE, >0
Renda \L

Redimen-
A sionamento
+
Sucesso/ Ansiedade A o
Fracasso Demoli¢ao
Qualidade )
* Esgota—
- Stress ' mento Cerebros
+  Erosédo
VE: eigen-variedade /
variedade interna
Subrecarga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a empresa em foco, a crise econdmica implica uma queda na receita e no lucro. A resposta imediata

n u

da geréncia é a demissdo de funcionarios (“downsizing”, “redimensionamento”), que pretende reduzir os custos
e trazer a empresa de volta ao lucro. Essa expectativa ndo é cumprida. Surge uma cadeia de efeitos colaterais
ndo intencionais: Primeiro, a redugdo da forga de trabalho significa que “os cérebros estdo saindo pela porta”, -

entdo a empresa perde conhecimento e capacidades. Em segundo lugar, o clima de redugdo da forga de trabalho

fomenta 0 medo com o pessoal: emerge uma cultura de ansiedades, que induz estresse.

Aqui, inicia-se um ciclo de auto-reforco e, com ele, de desestabilizacdo: o estresse, com um atraso (simbo-
lizado por duas travessas), leva a esgotamentos, que tendem a acarretar perdas de pessoas. Ter menos pessoal

disponivel tende a causar sobrecarga, o que novamente resulta em estresse.

A partir daqui, iniciamos o proximo lago auto-reforgador: O estresse prejudica a qualidade, particularmente
a qualidade do produto e do servigo. A qualidade é uma varidvel que, se crescer, resulta em maiores receitas; se
diminuir, sera prejudicada a receita. Foi ai que comegamos e onde continuamos. O quadro geral agora mostra um
padrdo de declive. Uma decisdo econémica (downsizing) acarreta conseqiéncias terriveis a nivel social. Isto piora

e a existéncia da empresa é cada vez mais ameacada.

12
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A propdsito, a pandemia de Covid levou a desenvolvimentos que sao idénticos a situagao aqui descrita. A
pandemia levou a recessdes econdmicas que foram incisivas para a industria da hospitalidade, por exemplo nos
EUA, em particular em Washington D.C., e em companhias aéreas européias, por exemplo, a Swiss International
Airlines AG (SWISS). No inicio da crise, ocorreram demissdes abruptas. Um ano depois, quando as medidas da
Covid foram relaxadas e a demanda turistica decolou, essas empresas enfrentaram uma grave escassez de pes-
soal. Isto resultou em sobrecarga, e o que tem sido chamado de “grande resignac¢do”, e “grande demissdo”: muitos
funciondrios deixaram suas empresas e se juntaram a outros setores. A escassez de trabalhadores qualificados
e 0s custos mais altos obrigaram as empresas a economizar na qualidade (Kaufmann 2022, Gossling et al 2020,
Dube et al, 2021).

O desenvolvimento fatal pode ser superado? Ndo, ou apenas gradualmente, dentro da estrutura descrita.
A melhor solucdo seria a introducdo de um novo ciclo. Estamos apenas esbog¢ando isto. Como mostrado na Figura
5, esfor¢os concentrados podem ser feitos em pesquisa e desenvolvimento que produzam inovacdes. Isto pode-
ria estabelecer um novo ciclo dominante, mudar a dindmica e aumentar a receita e renda. Entretanto, hd duas
dificuldades associadas a esta estratégia: Em primeiro lugar, recursos suficientes devem estar disponiveis ou ser

levantados. Em segundo lugar, sdo previsiveis atrasos entre a inovacado e o rendimento.

Figura 5. Revitalizagdo do sistema.

Crise Economica
N ;//"'_ Inovagao VE;21
’ Renda —\ + A Fﬁ'ew'!?ﬂ-
Zacao
Redimen- ¢
A + sionamento
Sucesso/ Ansiedade A D s
Fracasso emoligao
Qualidade
* Esgota-
- Stress F mento T Cérebros

\ + Erosy
Sobrecarga

A auto-variedade (variedade interna) VE da empresa, na primeira fase se dirige a Zero: Devido aos ciclos

Fonte: Elaborado pelo autor.

negativos auto-reforcadores, as receitas diminuem cada vez mais e assim o espaco de possibilidades desaparece
progressivamente. Em contraste, a inova¢do na segunda fase coloca em movimento um desenvolvimento positi-

Vo, que expande o espectro de oportunidades para um ou mais:
VE, >0 (3)
VE >1 (4)

2
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A DIMENSAO ECONOMICA DA SUSTENTABILIDADE

CASO C: Projetando Sistemas de Negacios

O projeto de um sistema de negdcios envolve multiplas decisGes; a complexidade é muitas vezes esmaga-
dora. Como um tomador de decisdo pode vencer essa complexidade? Um dispositivo heuristico para esse fim é
A Estrutura Genérica dos Sistemas Empresariais, conforme mostrado na Figura 6. As variaveis estdo logicamente
conectadas para formar um circulo ldgico.

Figura 6. Estrutura invariante de sistemas de negdcios (Schwaninger 2009).

Competidores,
Aliados

Problema
do Cliente

Procuram Témfresolvem

Tecno-
logias

Grupos de
Clientes

Estrutura
einynon

Geram

Produtos/
Servicos

Filuem por

Regides

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diagrama apresenta uma estrutura genérica ou invariante no sentido de que as dimensdes e varidveis
que constituem o laco podem ser identificadas em qualquer sistema empresarial. O que varia para cada dimensao
sdo suas caracteristicas concretas, que tém que ser definidas especificamente. Por exemplo, em um negdcio de

catering, as opgdes de design poderiam incluir caracteristicas como essas:

- Para a dimensdo produtos/servigos: menus completos, pratos simples, pratos sem guarni¢do, guarnicdes
- Para a dimensao canais de distribui¢do: distribuicdo direta, franquia, cadeias de varejo especializadas,
atacadistas

- Etc.
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Qual é a variedade neste espectro de design? Se usarmos uma abordagem aproximada, definindo m como
a quantidade de dimensdes do design (por exemplo, m=5 como em nosso exemplo da estrutura genérica do sis-

tema de negdcios), e n como o numero médio de variantes por dimensao do design®, entdo:
VH=n" (5)
VH=45=1'024 (6)

No caso das dimensdes mostrarem ndmeros diferentes de variantes (n,, n,, ...,n,,) a auto-variedade po-

deria ser calculada de forma semelhante:
VH=ny-ny; - .- n, (5")

Para n=4 (em média) e m=5, hetero-variedade entdo equivale a 1024 estados diferentes do sistema em
foco, i.e., das ofertas potenciais. Este nimero ilustra que o negdcio em estudo é complexo. Além disso, o tamanho
das variaveis ndo pode ser reduzido com facilidade. Nesta situacdo, a abordagem analitica adotada com o calculo

precisa de um complemento: um método mais intuitivo de atenuacdo da variedade.

Um desses métodos é conhecido como Morfologia. A Figura 7 mostra um modo de mapear o sistema de
negdcios. Tomamos Catering como exemplo e ampliamos o nimero de dimensdes, diferenciando algumas daque-
las mostradas na Figura 6. Por exemplo, a dimensdo Produto, na Figura 7, é subdividida em trés categorias (PP, PS,
PL). As tecnologias também estdo subdivididas em trés categorias (TS, TT, TP), etc. Além disso, sdo adicionadas
as dimensdes dos concorrentes/aliados e regiGes. Em suma, n permanece 4 (em média) e m é 11. A aplicacdo da

formula (5) acima a versao ampliada de dimensdes leva a uma enorme variedade de estados potenciais:
VH=4"1=4"194'304 (VH, porque essas sao as variantes confrontadas pelo gerente) (7)

Depois de um crescimento vertiginoso e exponencial, a variedade do sistema de negdcios neste caso é de
mais de quatro milhdes de estados diferentes. Esta é uma variedade potencial que poderia lidar com grandes
complexidades no mercado. Entretanto, ela sé seria eficaz se a empresa pudesse maneja-la. Isto é duvidoso:
uma empresa que quer oferecer qualquer coisa a qualquer pessoa esta condenada. E entdo necessario encontrar
um nivel de auto-complexidade que possa ser tratado de forma eficaz. O que acontece, se reduzirmos algumas
dimensoes do sistema comercial a uma Unica variante? Isto seria equivalente a uma poderosa reducao da auto-va-
riedade. Por exemplo, quatro dimensdes - nivel de pregos, canais de venda, regido e concorréncia - poderiam ser
reduzidas a uma variante cada uma. Isto reduziria a variedade inerente do sistema por um fator de 256 a 16.384
estados potenciais (aproximadamente 4’ em vez de 4%, ja que quatro das dimensdes sdo reduzidas a apenas um
estado). Isto melhoraria a capacidade da empresa de lidar com o negdcio. Entretanto, por um lado, esta reducdo
ainda ndo seria suficiente; por outro lado, tais restricdes poderiam ser posteriormente consideradas inviaveis.

Aqui, a morfologia é util.

N&o ha como fazer sentido aqui de uma forma analitica. Uma abordagem intuitiva consiste em definir perfis

de combinagdes entre as dimensoes.

9  VHneste caso é a complexidade das possiveis variantes de desenho do sistema de negdcios (ou ofertas potenciais) enfrentadas pelo gerente, cujo VE é seu repertdrio

comportamental para lidar com essa complexidade. A lacuna entre os dois é enorme.
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Figura 7. Um exemplo do método morfoldgico.

DIMEMSIONS OPTIONS / VARIANTS
PP Products Complete Menus Compldiz Dishes Diishas wi Ganishes
PS Services Fasl-Food-Restaurants Tra':.f'ﬂ'flrs:':;::&'r Home Delivery
FL Price Level High Higkfodarate Modearate Mode Low
Degres of g ) )
T o Custiized Partially Standardized ized
s Standardization ' Y
T Technology Ready-to-Eat Ready-IEEat, No Heat Semi-Finished RawPortions
TP Package [ Farmat Single Fgilions Family Package Largg#®ackage
CG Customer Group Singles | Pailies Restaurants p;:;;;’::ﬂ:;mw'
CP | Customer Problem Dining aigleile Dining oul Privately Dining Out Buginess Dining in the
Company
DC | Distribution Channel | Direct Distribution | Framehiseas Specialized Retailers Retail Chains lasalers
2 Diametar of . . Switzerlangl, Gearmany,
R Region 50 Mitee Eastalind Wast Maticniide Mg
W Competition Many Local Copilitors Some Reglonal Compatitors Rigid Oll-ggupdy

Qur Actual Profile
e Oplion | for Mew Business

Fonte: Elaborado pelo autor.

A cognicdo humana é poderosa no discernimento ou no estabelecimento de padrdes. Na Figura 7, a esquer-
da, é mostrado um perfil da configuragdo real de um sistema comercial da empresa em foco.® Agora é tarefa da
imaginacdo humana inventar e considerar outros perfis. O perfil atual da empresa é mais do tipo alta qualidade/
baixa padroniza¢do. Alternativas como um perfil mais padronizado/industrializado sdo diferentes opgdes, que
podem ser examinadas.

Na Figura 7 a direita, uma opcdo estratégica se distingue . A complexidade do sistema comercial nestes ca-
sos foi reduzida ao extremo. Cada dimensao do sistema de negdcios se compromete a uma Unica manifestagdo.
Por exemplo, o perfil a esquerda define os pratos completos como “0” produto. A variedade desta dimensao é

portanto 1, ndo mais 4. Se continuarmos com esta ldgica, VH serd equivalente a equacao (8):

VH=1=1 (8)

A variedade VHpot potencial foi reduzida de aproximadamente quatro milhGes (ver Equagdo 6, acima) para
uma variedade atua VHact de 1, ou seja, em 99,99999 por cento. Este valor é meramente tedrico. Na realidade,

dificilmente se poderia manter um sistema comercial com um perfil tdo estreito com sucesso, porém a légica do

caso mostra a impressionante diferenca entre a variedade potencial e a variedade real (Equagdo 9).

Na pratica, a reducdo da variedade serd iterativa, comecando com os numeros de opgdes para cada dimen-
sdo . Passo a passo, estas poderiam ser reduzidas significativamente, resultando em novos nimeros de op¢des

(para todas as dimensdes ), com , e

VHpot >>VH_ (9)

10 Poder-se-ia igualmente comparar os perfis de competidores.
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Como mostrado, a intuicdo humana é capaz de reduzir radicalmente a complexidade do nimero de esta-
dos, a um nivel que pode entdo ser tratado de forma analitica. Outra forma de buscar uma reducdo drdstica da
variedade seria o Aprendizado de Maquinas.™

Temos que chamar a atencdo para o lado negativo potencial da atenuac¢do da variedade. Se isto for muito
longe, as possiveis conseqliéncias podem ser fatais, por exemplo, quando uma gama de produtos fica estreita
demais. O ultimo caso de atenuacdo de variedade é “pura ignorancia” (Beer 1979: 40).

Também o outro lado da engenharia de variedades precisa ser enfatizado, quando VH é a variedade do
mercado e VE a variedade da empresa ou do negocio. A amplificagdo da VE pode ser uma estratégia poderosa
para conquistar clientes ou mercados. Em principio, ndo seria dificil aumentar a variedade de um sistema comer-

cial, por exemplo, adicionando produtos suplementares a oferta.

Tal expansdo da auto-variedade muito em breve se torna um repto logistico. Muitas empresas ainda nao
venceram esse desafio. Elas sufocaram na complexidade de seus sistemas de negdcios.' Por outro lado, existem
enormes sucessos, de empresas que encontraram maneiras de lidar com as complexidades da logistica de marke-
ting e distribuicdo. Os exemplos vdo de Amazon até Ebay, Zalando e multiplos especialistas menores (Jeong et al
2022).

GOVERNANGA E CONTROLE INTEGRAL DAS ORGANIZAGCOES

Para manejar complexidade, os peritos preconizam conceitos holisticos e integrativos de governanca e
management (por exemplo Beer 1988, Espinosa et al 2008, Bleicher & Abegglen 2017). Todas as trés dimensdes
de sustentabilidade abordadas até agora - ecoldgica, social, econdmica - estdo cobertas no CASO D sob o atributo

|ll

“integra

CASO D : Governanga Corporativa e Gestao

A governanca de organizacOes de qualquer tipo, empresas em particular, visa a sua viabilidade, sustenta-
bilidade e evolugdo. Dois modelos cibernéticos foram desenvolvidos para apoiar a governanga organizacional. O
Modelo de Sistema Viavel (Beer 1981, 1984, 1985) foi concebido para diagndstico e desenho estrutural. 0 Modelo
de Controle Sistémico (Schwaninger 2000, 2001, 2009) foi desenvolvido para orientar o controle no contexto da

governanca e da gestdo em geral. A seguir, vamos nos basear no segundo modelo.

O Modelo de Controle Sistémico discerne uma hierarquia logica de niveis de controle, - os niveis de geren-

ciamento operacional, estratégico e normativo (Figura 8).

11 Como aprendemos com os especialistas em Machine Learning, existem métodos que permitem reduzir tal complexidade. A forga dos algoritmos estd em encontrar
patterns de correlagdo que sdo Uteis para navegar no espago complexo. Na solugdo do problema em foco aqui, as técnicas de reducdo de dimensdes, aprendizagem por
reforco e processamento natural de linguagem teriam um papel importante. Veja também: James et al. 2021.

12 Uma estratégia para limitar a complexificagdo logistica consistiria em procurar um equilibrio por outros meios, por exemplo através de uma segmentacdo, restricdo

ou redefini¢do do mercado visado.
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Figura 8. Niveis l6gicos de gestdo no Modelo de Controle Sistémico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Gestdo Operativa tem um horizonte de curto prazo. Em resumo, esta a cargo do negdcio atual que tem
como objetivo agregar valor, em termos de qualidade e sucesso econdmico. A Gestdo Estratégica atua em um
horizonte de longo prazo. Sua tarefa é construir e cultivar o potencial de valor, ou seja, os pré-requisitos para o
sucesso futuro. Finalmente, a Gestdo Normativa é o locus da identidade e o ethos da organizagdo. Isto inclui os
valores e as normas supremas que a regem. O horizonte é muito longo, quase atemporal. No diagrama (Figura 8),
de baixo para cima, a complexidade aumenta. Cada um dos niveis logicos tem varidveis de controle especificas
(para detalhes, ver Schwaninger 2009:48ff.). Uma governanca ou gestdo integral implica que as varidveis dos trés

niveis estejam sob controle simultaneamente, mesmo que surjam contradicdes.
A auto-variedade do sistema de gerenciamento é definida como:
VE,=VE *VE *VE (10)
onde as auto-variedades parciais para os niveis operacional, estratégico e normativo se multiplicam até

uma auto-variedade total VE,. Se assumirmos que cada um dos niveis tem cinco op¢Bes de estado ou comporta-
mento, a variedade potencial é:

VE =5*5*5=125 (11)

Seria relativamente facil expandir a variedade da empresa, aumentando qualquer uma dessas variedades
parciais. Ampliar a variedade parcial em apenas um nivel resultaria em um crescimento linear do VE,. No caso de
um aumento da variedade parcial em mais de um nivel 16gico, o crescimento do VE, seria polinomial. No caso de
perdas de variedades parciais, o VE,_diminuiria de maneira semelhante. A Figura 9 mostra estas mudangas nas

trajetorias de aumento e diminuicdo, entre as operagdes O, e O, .

De modo geral, a variagdo das auto-variedades com fatores k,, k, and k,, para os niveis operacional, estra-

tégico e normativo leva a uma modificagdo da auto-variedade total:
VE, = VE, - k, - VE, - k, - VE,, - k,,, (12)
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Na Figura 9, por exemplo, temos k =1.2 (para VE_entre O, e O, para o cenario crescente) e k =0.8 (para VE_
entre O, e O, para o cenario decrescente). A equagdo (12) mostra que a modificagdo da variedade em apenas um
nivel leva a uma mudanca linear, a modificacdo em dois niveis a uma mudanca quadrdtica. Em termos praticos:
aumentos simultaneos concertados de variedade, ou seja, do respectivo nimero de escolhas, em mais de um
nivel, permitem um raio de acdo desproporcionadamente mais forte. E preciso ter em mente que as mudangas
de ndmeros em diferentes niveis também podem se compensar em relagdo ao VE,, caso haja um aumento em um

nivel e uma redugdo em outro nivel.
Figura 9. Mudancas da variedade total em fun¢do de mudangas em variedades parciais

(Parte superior: variedades parciais crescentes; parte inferior: variedades parciais decrescentes)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados e a imagem indicam que a engenharia de variedades tem uma tendéncia ndo linear (no caso de
um aumento na variedade de mais de um nivel), onde a amplificacdo se afasta mais da linearidade do que a ate-

nuagao, que permanece mais proxima de um comportamento linear.

6 O CONCEITO DE VARIEDADE RESIDUAL

Neste ponto, faz sentido introduzir uma distingdo conceitual entre trés entidades que lidam com a comple-

xidade e interdependem ao mesmo tempo (Figura 10).
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Figura 10. Lidando com a Complexidade - Trés entidades interdependentes®?
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As trés entidades sao Ambiente, Organizacdo, Administracdo. Cada uma destas entidades lida com as com-
plexidades especificas com as quais é confrontada. Cada uma delas absorve complexidade através da auto-orga-
nizacdo. H4 um remanescente de complexidade que ela ndo consegue atender. Esta Variedade Residual tem que
ser absorvida por uma unidade “rio acima”, a organizacdo para o meio ambiente e a geréncia para a organizacao.
Para ilustrar esse principio, nos baseamos em um exemplo pratico algo abstraido.Referimo-nos a uma empresa
que administra um negdcio on-line em seu mercado. O mercado mostra uma complexidade de transacOes de
V =500.000. A maioria dessas transagbes € realizada dentro do proprio mercado e sem qualquer interferéncia por
parte da organizacdo. Esta propriedade auto-organizadora é representada pelo icone de laco (“loop”) na Figura
10, indicando a resposta de variedade VS _=490.000. 2% da variedade - 10.000 transa¢des padronizadas - ndo sdo
atendidas dentro do mercado e precisam de atencdo especial da organizagdo, o que equivale a variedade residual
VR =Ve-VS$ =10.000. A organizagdo precisa cuidar destas exce¢des e tem sucesso em 97% dos casos (VS =9'700),
enquanto o restante - 300 casos de falhas persistentes, que ndo podem ser atendidos pela organizacgdo - precisa
da atencdo da geréncia, 0 que, mais uma vez, equivale a variedade residual VR =VR -VS =300. A geréncia deve
apresentar solugOes personalizadas, que muitas vezes implicam em algum tipo de redesenho (parcial) de proce-
dimentos, mudancas na gama de produtos, etc. A geréncia é bem sucedida se puder oferecer pelo menos estas
300 solugdes, ou seja, VS_2> 300, o que significa VR =VR -VS_< 0 e nenhum problema permanece sem solugdo.
As equacOes da Figura 10 contém operadores de desigualdade. Isto expressa o fato de que o saldo pode assumir
um valor negativo quando ocorre um excedente de variedade. Se, por exemplo, a varidvel VS_ €, vamos assumir
VS =350 (em vez de 300), entdo o saldo VR_=-50. Este resultado indica redundancia de comando potencial (“re-
dundancy of potential command” McCulloch 1989, Beer 1981).

CONCLUSAO

O objetivo deste artigo € elucidar formas de lidar com complexidade por meio da engenharia de variedade.
Definimos o conceito e exploramos o papel da engenharia de variedade. Ademais demostramos o seu funcio-

13 0 conceito de Variedade Residual e o diagrama remontam a Espejo (1989). As equagGes provém dos autores.
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namento mediante exemplos de atenuacgdo e amplificagdo de variedades como estratégias para vencer comple-
xidade. O horizonte substantivo tem coberto as diferentes dimensdes da sustentabilidade, - ecoldgica, social e

econdmica, bem como o aspecto abrangente de uma governanca integral, que cobre todas estas dimensdes.

Demonstramos que ambas as vertentes, atenuacao e amplificagdo podem ser uma béngao: podem levar a
um equilibrio de variedades entre agentes concorrentes ou conflitantes. Ao mesmo tempo, indicamos que qual-

quer uma destas estratégias também pode levar ao fracasso.

Nossa énfase tem sido a melhoria da auto-variedade e a atenuagdo da hetero-variedade, mas também con-
sideramos as outras duas opgOes: atenuacdo de auto-variedade e amplificacdo de hetero-variedade. Uma visdo

geral é dada na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo dos resultados de diferentes estratégias de engenharia de variedades.

Sucesso Fracasso
Amplificar auto- Reframing/ Redesenho de estratégias e Amplitude excessiva da gama de produtos
variedade estruturas, (CASO C),
Foco estratégico, Tornar-se dominante de forma a comprometer
Inovar (CASO B), a relagdo com o meio ambiente
Aumentar o poder de marketing através
de novos produtos (CASO C),
Gestdo flexivel (CASO D)
Atenuar auto- Manter o conjunto de opgOes estratégicas Falta de flexibilidade na gestao (CASO D)
variedade e estruturais focalizadas (CASO C)
Amplificar hetero- Compreender os fatores de complexifica- Incapacidade de lidar com a proliferagdo de
variety ¢do no ambiente (mercado, regulamenta- variedades no ambiente
¢do, etc.)
Atenuar hetero- Modelagem e estruturacdo do Meio Am- | Limita¢do da co-evolugdo dos agentes interati-
variedade biente e da organizagdo, VoS
Reframing/redesenho de estratégia e
estrutura (CASO A)

Fonte: Elaborado pelo autor.

N3ao alegamos que os sucessos e fracassos listados na Tabela sejam completos. Os casos apresentados sao
apenas alguns exemplos do universo das manifestacdes da engenharia da variedade. Mas estes sdo tipicos para o

tema, emprestando-se a uma modesta generalizagao.

A amplficacdo da auto-variedade pode levar a sucessos notdveis. A abordagem mais poderosa nessa ca-
tegoria é o reenquadramento/redesign de estruturas ou estratégias. A falha principal a que nos referimos foi o

colapso da auto-variedade de um negdcio quando a complexidade da oferta estava esticada excessivamente.

0 aumento da auto-variedade é muitas vezes conseguido através da concentracdo, especializacdo ou con-
tracdo do negdcio. Nesses casos, uma mudanca de variedade estd implicita para ambos os lados da equacdo, VH
e VE. A VE, vista superficialmente, pode ser reduzida em fun¢do de uma perda de “massa”. Entretanto, o ponto
crucial é gue o ambiente ¢é redefinido. Ele se torna menor e menos complexo. Dai em diante, a variedade relativa

VE/VH muda em favor do negdcio, que entdo tem um melhor controle sobre o mercado.
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A atenuacdo bem sucedida da hetero-variedade depende de uma compreensdo das estruturas inerentes
ao sistema de interagdo. Construir e implementar bons modelos aqui é crucial; o reenquadramento/redesign da
estratégia e da estrutura é provavelmente a alavanca mais poderosa. Um amortecimento excessivo pode levar ao
fracasso se uma forte resisténcia a parte dominante surgir do meio ambiente, respectivamente, se a coevolucdo

dos atores envolvidos se tornar impossivel.

A alavanca mais poderosa em ambas as abordagens - refor¢o da auto-variedade e atenuac¢do da hetero-va-
riedade - é o (re) enquadramento (reframing) / (re-) desenho.

A variedade potencial de um sistema complexo nunca pode ser materializada completamente, com todos
0s seus estados ou comportamentos. A gestdo é o processo pelo qual os estados e comportamentos desejaveis de
um sistema sdo habilitados enquanto os indesejaveis sao evitados. Como ja mostramos, a engenharia de varieda-

des é um veiculo poderoso, porém sutil, para a realizacdo deste delicado empreendimento.

O que precisaria de mais elaboragdo para complementar os casos aqui tratados, é a dinamica da engenha-
ria de variedade nos processos organizacionais. As equac¢des e numeros utilizados acima sdao muito abstratos e
seriam insuficientes para descrever esses processos em um sentido qualitativo. A amplificacdo e a atenuagao da
variedade nas organizages sdo o fruto de comunicagdo e conversagbes.’* Podemos pensar, por exemplo, em
conversacgdes para reflexdo e para a¢do. Essa dinamica da engenharia de variedade é um tépico importante que

requer mais investigacao.

Além da demonstragdao do modo de funcionar, é preciso enfatizar, nesta conclusao, o que a engenharia de
variedade pode significar no futuro. E um enfoque conceitual inortodoxo e efetivo no confronto com complexida-
des. Pode, por exemplo, orientar as decisdes e acoes em situacdes de conflito. O seu principio de funcionamento
pode parecer simples demais. Porém, este principio € uma plataforma para incitar inovagdes. Pode estimular o
desenho inventivo de sistemas complexos, e as vezes radical, - quando se trata de reframing ou transformacao.
E pode fomentar a resiliéncia necessaria para lidar com a incerteza ubiqua. A engenharia de variedade tem um

grande potencial!
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14 "Comunicagdo”, no sentido de Shannon & Weaver (1949), é definida como a sele¢do de uma mensagem “a partir de um conjunto conhecido de mensagens
possiveis” (Dubberly & Pangaro 2009:1). A conversagdo envolve “a capacidade de novas mensagens serem geradas e o entendimento resultante confirmado ou negado. ...
Somente na conversagdo podemos aprender novos conceitos, compartilhar e evoluir o conhecimento e confirmar o acordo” (Ibidem:2). O aprendizado ocorre através de
conversagGes sobre um assunto que serve para tornar o conhecimento explicito (Pask 1976). E aprender é uma das mais fortes alavancas para reforcar auto-variedade.
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