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1 Introducao

A mente humana estd adaptada para fazer inferéBeja. na
composicao de movimentos, seja em criar objetos @&Dmesmo
guando consegue abstrair algo. Neste capitulo iv@c®nstatar de
que forma isso acontece, segundo resultados cddssgpela
Ciéncia Cognitiva. Ao longo da evolugdo essa fosaucao
encontrada para permitir a sobrevivéncia da espécara,

também, que essa caracteristica da mente humana gerd
utilizada em beneficio do proprio ser humano, ne diz respeito
a compreensdo do mundo que a fez emergir. Essadigado é
essencial para um melhor exercicio da profisséalgger que ela
seja, isto €, possui aplicagbes em qualquer arezoidoecimento
humano. Aprender um pouco como € que essa ment®mha) o

que € atribuicdo da Neurociéncia, trouxe um beioeiiiestimavel
para a ciéncia de um modo geral, uma vez que essakados
podem ser considerados em futuros trabalhos degpgida e

educacado. A Teoria Geral de Sistemas, disciplinddmental em
um mundo globalizado, ajuda e muito na compreeosada, pois
chama a atencéo para uma visdo do todo, incluieds &feitos de
segunda ordem (colaterais) de qualquer tomadadietde

1.1 Nem tudo o que se vé é 0 que acontece na
real

Ao contrario do que se pode imaginar, a mente haman
facilmenteenganada Por vezes isso ndo é ruim. Pelo contrério,
fendbmenos como inferéncia de movimento no moniofd, por
exemplo, tira proveito justamente dessa "enganag@m” certo
namero de quadros por segundo (digamos, 25) édqmassa nossa
frente, captado por nossos olhos e processadmpeamente, que
infere a idéia de movimento. Nesse caso a "engahaéé € uma



coisa ruim. Ha, também, uma forma bem simples ddiranar

essa "enganacdo": preste atencdo em qualquer "Giffado"

existentes aos borbotdes em paginas da Interngifefenca entre
assistir TV e um "GIF animado" é que este ultimn tpenas 3
(ou 47?) quadros. Ainda assim, a idéia de moviméniderida pelo
mente humana, mesmo com um numero tdo pequenoadizogu
por segundo.

Donald D. Hoffman, professor do Departamento den@a
Cognitiva da Universidade da California, Campusirdae, em

cuja pagina pessoal (HOFFMAN, 2004) vocé pode degcmais

sobre esse tema, é autor do livro Inteligéncia Mi$dOFFMAN,

2000), onde trata com detalhes de como criamo®weuos. Um
dos efeitos tratados em seu livro estdo os conbedtlibos de
Necker, ilustrado na Fig. 1-1. Observe que quarsddois vértices
diametralmente opostos sédo coincidentes (cubo @izeeta), sua
mente Ndo consegue mais construir a visdo 3-D,ecagontece
com facilidade no cubo do meio e, ainda com cesforeo, no

cubo da direita.

/

Figura 1-1: Cubos de Necker.
Fonte: http://aris.ss.uci.edu/cogsci/personnelfhaff/three-cubes.gif, 04 mar 2004.
As abstracdes sdo tdo comuns a nossa mente quaasedamos
conta disso. A propria idéia de ponto, reta e plabstracdes da
geometria, sdo exemplos eloglentes. Evidentemeaitdhuma
dessas abstracdes existe realmente. S&o criacdessemente.

A Fig. 1-2 ilustra essa abstracdo. O cruzamentorelasA e B
definem o pontdP; e as duas retas definem um plano (que é o
plano desta pagina). E mais, sem essas abstradebesnéares da

geometria, como construiriamos prédios, navioshesyi etc., ja
gue a engenharia e a arquitetura fazem uso ostercds
conceitos?

Figura 1-2: Ponto, reta e plano.

1.2 Platdo e a Alegoria da Caverna

Ha quase 400 anos antes de Cristo, o filosofo &ldé&cobriu e
nos ensinou que nao é possivel apreendermos camglete o
mundo em que vivemos, em funcdo da complexidade desle
nossas limitagbes enquanto humanos. Através de elissimo

texto (PLATAO, 2002), também contado por dois beasis

geniais, pelo menos em minha opinido: Marilena Cif2004) e
por Mauricio de Souza (2004), Platdo definiu a fooom a qual a
ciéncia trabalha, e que é até hoje utilizada, &rsatomo néo é
possivel apreender-se completamente as coisas dwomua
ciéncia contenta-se com modelos, 0s quais repeesamina Vvisao
simplificada de mundo.

Um exemplo bem simples de modelo cientifico de riggrdo fisico
€ a conhecidaei de Ohm (estudada no ensino mediv)= R x I,
ondeV representa a tensdo (diferenca de potencial al§trios
terminais de um resistor (resisténcia elétri€d),e |, a corrente
elétrica que por esse resistor passa. Segundaresselo, aceito
cientificamente, para uma resisténcia elétrical8e0 Q, e em
cujos terminais se estabelece uma tenséb.5l&/ (que é o valor
nominal de uma pilha simples encontrada facilmantenercado),
faz passar uma corrente elétrica no resistor der \iab/1500
Ampéres, ou1/100 A ou aindal0 mA (miliamperes).



No entanto, esse modelo, que funciona muito bera paixas
freqUéncias, perde sua validade na medida em dresj@éncia é
elevada (notadamente préoxima a faixa de microondass o
resistor comeca a exibir comportamento reativo gcipo e
indutivo), ao contrario de puramente resistivo, coem baixas
frequéncias. Em outras palavras, o modstdo de Ohm, como
qualquer modelo cientifico, representa necessan@meaima
versdo reduzida da realidade, caso contrario, iastas
contestando a Alegoria da Caverna, de Platao.

E € bom que assim 0 seja, pois 0 modelo tem que seais
reduzido possivel, sob o risco de ficar inviavel
computacionalmente; e o0 mais complexo possivel,osabco de
nada representar do mundo fisico. Um equilibriota@n &
necessario entre simplicidade (para a sua vialiéida
computacional) e complexidade (por ter de represerd
fragmento do mundo que estamos interessados enagstt viva
Platdo, que ha 2400 anos conseg@aicar essacoisa que a grande
maioria de sua espécie (humana) ndo o conseguily nédnsegue
e, pelo andar da carruagem, nao tem interessecamseguir.

Precisamos de modelos, portanto. Sao eles que osaipeas
nossas limitacdes (humanas) em sensoriamento epgék do
mundo em que vivemos. Como dito acima, ndo somtzlds de
equipamento para ver movimento, mas sim de um que nhos
permite inferi-lo, ou construi-lo em nossas ment&&iu mais
barata, essa solucdo, na evolucdo da espécie. Parar inf@ri
segmento de reta entre dois pontos, sO precisagEsesl mesmos
dois pontos, e ndo de todos os pontos (que serianiumero
infinito deles, claro) do segmento, pois entre alesseguimos
inferir um segmento de reta Unico. Como diz o mmiga Maia
(Prof. Luiz Fernando Jacintho Maiggmais se deve explicar
tudo nos minimos detalhes: seja porque nao precisageja
porque ndo adianta Sendo redundante: ou a pessa&g ou
jamais ira entender. E viva o Maia.

1.3 Fendémeno da Emergéncia

Ha fendmenos que brotam expontaneamente, nascem
naturalmente, enfim, quamergem Como a vida na Terra, que me
perdoem o0s criacionistas. Quando Charles Darwig, B3,
publicou seu trabalho sobre a Teoria da Evoluc&o Selecéo
Natural (Darwin, 1981), estabeleceu-se uma divis&ure
correntes de pensamento opostasicionismo e evolucionisma

Figura 1-3: Charles Darwin.
Fonte: http://www.the-scientist.com/images/yr208B64/darwin.jpg, 06 mar 2004.

O criacionismo n&o abrindo méo das razdes religidsaCriacéo,
Fig 1-4, e, o evolucionismo incluindo as evidénoténtificas
explicitadas por Darwin. E claro que ainda ha @visistas, mas
seu percentual, entre biélogos, por exemplo, € anpéqueno.
Antonio Damasio (2004), que é evolucionista, teimefdo que
Deus é a maior criacdo do ser humanexplicitando a diferenca
entre a importancia da religido (que ele ndo neganecessidade
de sua separacédo da ciéncia.



Figura 1-4: Critica dos Criacionistas.
Fonte: http://www2.amal.k12.nf.ca/rhodder/Grade8liation/darwin.gif, 06 mar 2004.

EVOLUTION

Gould (1989) "Wonderful Life"
§ ' OF MAN...

] ;g

Figura 1-5: Carona da evolucgéo.
Fonte: http://www.mun.ca/biology/scarr/Gould_WorfderLife.gif, 06 mar 2004.
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A vida na Terra € um exemplo espetacular fdodmeno da
emergéncia Simplesmenteemergiu a partir de condicbes
favoraveis a isso. E mais, sobre varias formasd&sp que esse

fendbmeno tenha emergido, em sua forma mais priaitia pouco
mais que 3 bilhGes de anos. De altos e baixos, @tiogdes de
espécies e emergéncia de outras, a evolucao sEpresenta com
essa diversidade biolégica que hoje assistimos.maeacos a
golfinhos, de lebes a amebas, de camardes a cadaletefantes a
borboletas, etc. Todos trilharam seus caminhoslaé§ar ao que
hoje vemos. E claro que as criticas ndo se linmtadapropria
Teoria da Evolugao, como ilustra a Fig. 1-5 e alFg)(GOULD,
1990).

Stephen Jay Gould foi um paleontélogo evolucionidéaHarvard
University, que morreu aos 60 anos, em 21 de mai®@D2,
escreveu um livro extraordinario sobre Evolugéo ((ED, 1990).
Era um dos mais famosos divulgadores cientificageddo final
do século 20.

Figura 1-6: A evolucdo do Macaco.

Fonte: http://www.worth1000.com/view.asp?entry=4a88isplay=photoshop, 06 mar 2004.
Ha algo em comum a todas as formas de vida? HalaSg¢lpor
exemplo, que possuem a propriedade de se reprodude se
especializar. Mas células séo feitas de moléculss mgo se
reproduzem e que, por sua vez, sdo feitas de at@uesambém
n&o se reproduzem. Atomos se organizam de tal adaemarem
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uma molécula. Moléculas se organizam de tal maresifazer
emergir uma célula. O mais impressionante é quepro@iedade
da célula, a reproducdo, ndo é observada em newmleulseus
componentes (moléculas). O que é isso? Magica? Mao,
fendbmeno da emergéncia

H& um texto de Henri Atlan, com excelente tradu@@BLAN,
2004), onde o conceito de vida é tratado de forera Hidatica,
trazendo as propriedades dos seres vivos. Clarbd@oeganismos
unicelulares (compostos de uma Uunica célula: prefser
redundante). Neste caso a célula € um ser vivog.clzomo a
célula é feita de moléculas e estas ndo constitsem®s vivos,
temos outra propriedade da célula que ndo é olsemm seus
componentes.

7

Um outro exemplo é a molécula de agua, que ememe d
organizacdo entre dois atomos de hidrogénio e uroxdgnio,
H.O, que tem a priopriedade de apagar fogo, enquan® dois
componentes sao gases inflamaveis.

Chamando dsistemao todo que emerge a partir da organizacao
de seuscomponentes esses dois exemplos sao suficientes para
poder-se formular a seguinte questao:

Como €& possivel estudar-se as
propriedades de um sistema, estudando-se
apenas as propriedades dos seus
componentes?

Mais especificamente, como se pode compreendgradecio da
célula, estudando apenas as propriedades de sulEzutas
componentes? E como se pode compreender o fatgudaapagar
fogo, estudando-se apenas seus gases compondiatimaveis?

Bertalanffy (969) nos ensinou que seria interessante que
houvesse uma disciplina onde a questdo do tedte(ng fosse
abordado com mais énfase e também que determinadas
caracteristicas observadas em um sistema talveespeish ser
observadas em outro, o que seria muito bom em aantio
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estudos de diversos sistemas nas mais diversas datea
conhecimento. Dai, entdo, cunhou a expresséo,@ma virando
a disciplinaTeoria Geral de Sistemasobjeto deste texto.

Varios exemplos de emergéncia podem ser facilmeamicados.
A abundéancia desses exemplos nos permite exenoiiior nossa
compreensdo sobre o referido fenbmeno. O proprionsim
(2003) notou uma feliz coincidéncia entre o mapacidade de
Hamburgo com um diagrama do cérebro, ilustrado igalF e
Fig. 1-8, além de outros exemplos.

Figura 1-7: Diagrama do cérebro

Figura 1-8: Mapa antigo de
Fonte: Hamburgo

http://www.usd.edu/eric/graphics/brain.gif Fonte: http:/historic-

cities.huji.ac.il/lgermany/hamburg/maps/stockdale_
1800_hamburg_m.jpg

O conceito de emergéncia, no entanto, é restriem@menos que
surgem de baixo para cima, ou Bottom-Up, isto é@ndo os
componentes se organizam "espontaneamente”, maanta, sem
obedecer a nenhuma "ordem" superior. Sem nenhueie'thara
obriga-los a fazé-lo. Steven Johnson, em seu axeelkvro

Emergéncia (Johnson, 2003) descreve essa carcterida

emergéncia, de forma bem didatica, ao tratarDitiyostelium
discoideumFig 1-9,
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desencadeando ondas de AMP ciclico, o
qual se espalhava por toda a comunidade,
a medida que cada célula isolada
transmitia o sinal para as vizinhas. A
agregacdo do 'Dictyostelium discoideum’,
na verdade, era um gigantesco jogo de
telefones sem fio, mas apenas algumas
células de elite faziam a chamada inicial.

Parecia uma explicacdo razoavel. Noés
3 estamos naturalmente predispostos a

N a & - e : | pensar em termos de lideres, quer falemos
Figura 1-9: Joan cacando Dictyostelium discoideunrilsestre de fungos, sistemas politicos ou nossos
Fonte: http://www.ruf.rice.edu/~evolve/Pictures/ks20photos/Joan-diggin.jpg préprios corpos. NOSSas agﬁes parecem
ser governadas, na maior parte dos casos,
por células lideres e, durante milénios,
fomentamos elaboradas células lideres em
nossas organizagbes sociais, seja ha

uma espécie de fungo em que se agregam uns aos eutruma
massa compacta, quando ha escassez de alimentce esequ
desagregam quando ha fartura:

Durante algum tempo, os pesquisadores
achavam que as células do 'discoideum'
liberavam uma substancia comum
chamada acrasina (também conhecida
como AMP ciclico), que, de algum modo,
participava do processo de agragacao.
Porém, até Keller iniciar suas pesquisas,
a crenca era geral era a de que as
agragacbes do 'discideum' se formavam
pelo comando de células lideres, que
ordenavam que as outras células

comecgassem a se agragar. Em 1962, B. M.

Shafer, de Harvard, mostrou de que
maneira os 'lideres' podiam usar o AMP
ciclico como um sinal para reunir a tropa;
0s generais ‘'lideres' liberariam os
compostos nos momentos apropriados,
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forma de reis ou ditadores, ou até de
vereadores. A maior parte do mundo a
nossa volta pode ser explicado em termos
de hierarquias e sistemas de comando -
por que seria diferente com o

‘Dictyostelium discoideum'?

Contudo, a teoria de Shafer tinha um
pequeno problema: ninguém conseguia
encontrar os tais lideres. (...) Em um
artigo publicado em 1969, Keller e Segel
argumentaram que, se cada célula
separada simplesmente liberasse AMP
cicico com base em sua propria
avaliacdo local das condi¢cdes gerais,
entdo a comunidade maior poderia muito
bem ser cpaz de se agregar com base em
mudancas globais no ambiente - tudo isso
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sem que uma célula lider tomasse a
iniciativa. (...) 'Fico surpresa ao ver como
as pessoas acham dificil pensar em termos
de fendmeno coletivo', acrescenta Keller.

O texto de Johnson é didatico ao nos explicar @nfemo da
emergéncia e sua dificuldade em ser aceita petaraurraigada
na espécie humana. Certamente voceé ja viu algo edrng. 1-12.

Apesar de n6s mesmos custarmos a acreditar, a @meegxiste,
esta ai, e pode ser vista no nosso proprio diaaedimo € o caso
da revoada de péassaros, ilustrada na Fig. 1-12,pqde fazer
emergir uma belissima figura geométrica no céu.hden dos

passaros tem a menor "idéia" que esta criandoigataf E, no

entanto, cada um deles da a sua parcela de cogditbpara a
emergéncia dessa figura geométrica que tanto ncentnao a
contemplarmos.

Henri Atlan, em seu belissimo texto "Viver e cordréc que
recebeu uma ndo menos bela traducdo para o postdguBrasil
(ATLAN, 2004), descreve a emergéncia da consciémma uma
auto-organizacao de neurdnios,

Conjunto de células (neurdnios) pode se
auto-organizar e apresentar propriedades

cognitivas  (consciéncia) mesmo que

nenhum destes neurdnios conheca nem
compreenda 0 que quer gue seja.

Veja que a consciéncia possui propriedades cogsitiv
(aprendizagem) e neurdnios ndo as possui (sdoesraplulas).

No dia-a-dia das grandes cidades também € poss$uellizar-se
o fendbmeno da emergéncia com bastante frequéntian&o ao
caos urbano, causado pelo excesso de veiculosanchusianos
respiratorios decorrentes da emissao de dioxidmdmono, (CQ),

resultante da queima de combustivel fossil, algi@mdmenos
emergentes podem ser observados e, até, simulddosiesses
fendbmenos de emergéncia ocorre emovimento coletivo de
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veiculos em determinadas situacdes, principalmeatdora do
rush. Martin Treiber, pesquisador de Dinamica de Trafelg
Universidade de Stuttgart, conseguiu simular e reéesc
(TREIBER, 2004) um fendmeno que emerge quando filas
engarrafamentos de veiculos pode produzir um maouinee
propagacado para tras, ou retro-propagacao (nalsectintrario ao
trafego dos veiculos), causado pelo acendimentessivo das
luzes de freio dos veiculos engarrafados, Fig 1PHBa resumir a
descricdo desse fendbmeno serdo feitas algumasicigodem
razoaveis, como a sequéncia elaborada a seguir:

1. Suponha que vocé dirige a 112
km/h em uma auto-pista em uma
fila de veiculos (teoricamente) com
a mesma velocidade, Fig. 1-11.

2. Suponha, também, que vocé esteja
a 2s atras do carro da frente, e que
esta mesma distancia seja
constante entre os demais veiculos.

3. Com as duas suposicdes acima, é
razoavel que vocé esteja a cerca
de 60m atrdas do da frente, o
mesmo acontecendo entre 0s
demais veiculos.

4. Supondo-se, ainda, que vocé
(como todos os demais motoristas)
esteja atento a dire¢cdo e que, ao
perceber que o motorista do carro
que estd em sua frente brecou
(para quem ainda nao tirou a
carteira de motorista, isso €
percebido pela luz de freio que
acende), o seu tempo de reagao
para também brecar seu veiculo
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fica em torno de 200 ms (1/10 do
tempo que o separa do da frente).

5. Sua freada e as dos demias
motoristas dessa fila provoca uma
perturbacdo (uma  sequéncia
acender lampadas de freio) que se

propaga para tras (primeiro é o
motorista que puxa a fila, depois o
segundo, e assim por diante ...).

6. Essa perturbacdo se propaga a
uma velocidade quase dez vezes

maior que a velocidade do
comboio (e ainda no sentido
contrario), ou seja, a de cerca de

1000 km/h

Figura 1-10: Propagacdao para tras.
Fonte: http://veja.abril.uol.com.br/vejasp/23080@gens/capas6.jpg, 08 mar 2004.

O fendbmeno da emergéncia, portanto, € fenéméoaeleoldgico
isto é, ndo é dirigido por um objetivo final. Entrais palavras, fez
surgir um sistema sem que houvesse qualquer tipoajetista do
mesmo. Simplesmente, como o proprio nome o digzerhergir.
Como um golfinho quando emerge a superficie da,agomo
ilustrado na Fig. 1-11. E o caso, também, do voletivo de
passaros, ilustrado na Fig 1-12.
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Figura 1-11: Golfinho emergindo a superficie da aga.
Fonte: http://www.sociais.ufpr.br/~dirce/cursoshaiionagens/mar%EDtimos/golfinho.jpg, 10 mar
2004.

Figura 1-12: V6o coletivo de passaros
Fonte: http://www.armonkoutdoorartshow.org/imagabégy/TBirdsInFlight.jpg, 10 mar 2004.

1.4 O Sistema e Seus Componentes

Infelizmente, nem todo sistema emergente, ou Haolégico, tem
funcdo pratica. Como o proprio Johnson (2003) diferindo-se
aos objetivos declarados estudados em seu betn tue inclui,
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dentre outros, 0s aspectos cognitivos que emergengue se
chama mente humana, oriundos da rede neuronal:

A complexidade emergente sem adaptacao
€ como os intrincados cristais formados
por um floco de neve: sdo bonitos, mas
ndo tem funcdo. As formas de
comportamento que examinaremos neste
livro (JOHNSON, 2003) mostram a
qualidade distintiva de ficarem mais
inteligentes com o tempo e de reagirem as

necessidades especificas e mutantes de seu

ambiente.

Dessa citacdo de Johnson, pode-se considerar palémi
expressao "... ficarem mais inteligentes com o temy, pois o
conceito de inteligéncia ainda é uma questdo emtoab®a
literatura. Quanto ao restante da citacdo, nadaes@entar, uma
vez que ela se refere tdo somente a caracterigiicEndmeno da
emergéncia, e de sua importancia paeaptacdq necessaria a
preservacao das espécies.

Como ja afirmado, a emergéncia nos oferece a cmésirde
sistemas (células, moléculas, organismos, Cataddasguacu,
etc.) néo teleoldgicos, ndo planejados, ndo doijighor um
objetivo final. Em resumo, a construcao realizagla pmergéncia
€ do tipo bottom-up, de baixo para cima, isto €ode da auto-
organizacdo de seus componentes e das condicomavais a
mesma, e usando o tempo que for necessério pavas#ucao.
Em suma, nada de projeto ou planejamento prévio.

E observe que, para a grande maioria dos seres,\0gosistemas
emergentes (ndo teleoldgicos), como o0s ecossistersas
suficientes para garantir a possibilidade de sumeso/éncia e
reproducdo, exigéncias basicas para a preservaeiacsuds
espécies.
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Mas, para alguns poucos seres vivos, 0S sistent@slogicos
(dirigidos por objetivo final, por projeto, por pkjamento, etc.)
sao necessarios, quando nao imprescindiveis soboava/éncia e
reproducao e, por conseguinte, a preservacao desspacies.

Mas, afinal, o que é um sistema? Usa-se essa 6&pres
diuturnamente. O que dizem os dicionarios? E dmme se pode
compreender 0 que sejan sistemade forma bem ampla, como
sendouma colecdo de objetos unidos por alguma forma de
interacdo ou interdependéncidZADEH; POLAK, 1969). Ja uma
definicdo para um sistema especifico, como umrsestéinamico
invariante no tempo, por exemplo, ha que contercarater mais
formal. Neste texto a definicho ampla, dada por eBadé
suficiente.

Para que isso fique de mais facil compreenséojdenesa Fig. 1-
13. Observe a representacdo em camadas. Em cadalacdra
componentes, ndo necessariamente iguais, mas simedmo
nivel, que se organizam de tal sorte a fazer surgir todo
funcional na camada imediatamente superior. Nestmpglo,
apenas trés camadas sao ilustradas. Mas essgaeste deve,
primeiro, ao tamanho da pagina e, também, por gaovoverflow
em nossa mente, caso usassemos mais delas. Enpiptine
namero de camadas pode crescer tanto para cimaogpara
baixo, permitindo um numero infinito delas.
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Figura 1-13: Representacao hierarquica
de sistemas.

Construgéo
Top-Down

Emergéncia
Botton-Up

Figura 1-15: Emergéncia: construcéo
bottom-up.

Na Fig. 1-14, e considerando-se apenas trés candefaamina-se
a do meio como aivel hierarquico de sistemasCada peca nesse
nivel hierarquico é um sistema, que foi construddmrganizacéo
(ou auto-organizacdo) de seus componentegb-gistemak
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Figura 1

Trés niv

hierarqui

_fituados na camada imediatamente inferior, ou sajaamada

digpresentativa daivel hierarquico de sub-sistemasFinalmente,

cH® nivel de sistemas, algumas pesestémag podem se organizar
(auto-organizar) e fazer surgir (construir) um outdo funcional,
denominado dsuper-sistemana camada imediatamente superior,
representativa doivel hierarquico de super-sistemas

Na Fig. 1-15, a representacao diagramatica do fenénda
emergéncia. Observe que a construcdo do sisterda, sempre,
de baixo para cimabttom-up), pela auto-organizacdo de seus
componentes. Sendo que a construcdo emergeot®ra-up) €
feita de um nivel hierarquico para outro imediatai@esuperior.
Por exemplo, do nivel de sub-sistemas para o dévsistemas, ou
do nivel de sistemas para o nivel de super-sistetoaso indica a
seta na Fig. 1-16. E dessa forma que emergem sistemmo
moléculas, células, 6rgdos, organismos, Ecossistemacoes,
galaxias, etc.

Figura 1'F'.b@r fim, a Fig. 1-17, que traz a construcdo desias na forma de
Proltetocjma para baixot¢p-down) , através de projeto, planejamento. Tal
o0 de construcdo se da sempre de um nivel higcargara outro

top-dow

Imediatamente inferior. Por exemplo, do nivel dpestsistemas
para o de sistemas, e deste para o de sub-sistBistisnas deste
tipo incluem Sistemas de Informacdo, Sistemas dmsporte

Coletivo Urbano, Sistemas de Saude, Sistemas Mamméenicos,

Geladeiras, etc.

Na escala da evolucdo, os primeiros organismosssig@eam tao
somente de sistemas construidos de forrbatton-up
(emergentes), incluindo os proprios. Nem poderia sa&lo
diferente, uma vez que para tal, esses organismexssariam,
primeior, adquirir a capacidade de elaborar plapogjetos, para
construir esses sistemagp-down. Enquanto ndo eram capazes de
tal proeza, eram obrigados a conviver apenas (apefgouco?)
com sistemas emergentes.

Quando o ancestral da espécie humana virou bipseas
membros, entdo, anteriores (hoje sdo membros sugeyiforam
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liberados da tarefa de caminhar. Bastariam os nesTgwsteriores
(hoje inferiores). deste ponto até aprender a ogingerramentas,
0 passo foi curto (considerando-se a escala dagi).

Figura 1-17: Objetos de pedra lascada.

Fonte: ???7??

Figura 1-18: Jodo-de-Barro e sua casa.
Fonte: ????
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Tal habilidade (construir ferramentas), fundamergata, por
exemplo, a espécie humana deixar de ser nbmadejuiain sabe,
a primeira em que a usou para construir sistemasldgicos,
como ja na Era da Pedra Lascada, ilustrada na-Efg 1

Talvez sejam esses objetos o0s primeiros sistemasldgicos
construidos pela espécie humana. Hoje ha um sereroldesses
sistemas. E, a cada criacdo de um novo, ha padaiel de uso
generalizado pela espécie humana culminando, entoaaeasos,
com uma dependéncia completa dos mesmos. paraluis&no
urbano, por exemplo, alguns desses sistema inchedsfonia,
refrigeracdo para conservacao de alimentos, insg@dnartificial
para producdo de alimentos, e quejandos. Mas, cg@mo
mencionado, isso nao privilégio humano.

Jamais saber-se-4 exatamente quantos organismagiramena
escala da evolucdo. A razdo é muito simples: pai&mgos
continuam descobrindo fosseis de organismos de ciespé
desconhecida. Além disso, sabe-se ja que houvedpsride
extincdo de espécies, 0 que reforca a idéia de jgomis
conheremos exatamente esse numero. E muito memndsnero
desses organismos com capacidade de construimastep-

down, seja por instinto, seja por capacidade cognékacerbada,
como presenciamos, hoje, a ave Joao-de-Barroatisha Fig. 1-
18, além, claro, do ser humano, o qual ndo neeedsitqualquer
ilustracao.

Estou convencido de uma definicdo mais fraca dacidade de
organismos construirem sistemas top-down, incluiadsim os
animais ditos irracionais (com ac¢des humanas tstasr tdo
comuns, e cujo fanatismo de Estado ou de individeogualam,
desconfiamos de que a classificacdo do ser hun@no cacional
pode ndo estar correta), € mais prudente, do qtedefcé-la para
para contemplar apenas humanos. Uma definicaofraass é mais
razoavel, eu dizia, uma vez que projeto e desemiehto de
gualquer sistema teleoldgico, exige uma especiizafprmal,
utilizando-se uma linguagem formal (uma linguagemdeo cada
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sentenca ndo permita mais que uma interpretacao,peénita
ambiguidade). Seja um sistema de computagdo, seja u
edificacdo para criacado de animais para abateyalguer outro.

Costumo brincar com meus amigos da area de CiéHciamnas
(como diria meu amigo, Maia: seriam as demais @8nc
desumanas?), quando me acusam de reducionistasajuses
fazem ciéncia, também sao reducionista, a menosnggeem o
método cientifico, escancarado ha 2.400 anos, lpddd? em sua
Alegoria da Caverna (PLATAO, 2002).

E claro que o formalismo imp&e uma reducéo dadadd, ja que

0 objetivo é encontrar-se modelos que nos permitam,

computacionalmente, fazer previsbes. Um modelo se=tem sua
validade limitada. Por um lado, por restringir-seaspectos
limitados do mundo, e por outro, porque pode tesear
ultrapassado por outro modelo melhor elaboradosdtimaque se
constroi 0 conhecimento cientifico.

Temos, entdo, uma visdo introdutéria sobre um reste seus
componentes, no que diz respeito a sua constrggadergentes
(bottom-up) outeleoldégicos(top-down).

1.5 Visao Sistémica

Um pouco de Histéria da Ciéncia ajuda a compreendsto as
idéias evoluiram e como se chegou a necessidaderde uma
visdo sistémica de nosso mundo e de nossa relagd® enesmo.
A visao sistémica é tdo importante que sem elaara psar um
ditado polular, ndo conseguir-se-ia enxergar alénurd palmo a
frente do proprio nariz. Para comecar, consideksteonomia.

Na medida em que os ancestrais do ser humano noodiern
evoluindo e desenvolvendo habilidades cognitivagja s
necessidade de compreensdo do mundo foi ampli&eéoobvio
que questdes diuturnas o fossem intrigando cada mais.
Assistindo o Sol nascer, passar sobre sua cabsgger, para so
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aparecer no dia seguinte. E, trocando o dia peite,nooisas
similares acontecendo com Lua, Fig. 1-19. Ocoreémssa que
durava toda a vida do espécime. Portanto, o masl@o dos
eventos periddicos assistidos na época.

".'-

Ushorne Beginnes

Sun, Moon
and stars:

Figura 1-19: Sol e Lua.

Fonte: http://www.usborneworld.com/images/Sun%20M6a0Stars.jpg, 20 mar 2004.
Seria natural e légico que o0 novo organismo (sendmo), ja
dotado de habilidades cognitivas, se sentisse iddsafa
compreender o porque de tais acontecimentos. H&tnegle
estudos astronémicos ja na Mesopotamia (BASSAL®A4R0E
isso ocorre ha mais de 3.000 anos a.C., 0 que e&a de ser
surpreendente.

Os Incas, no Perud, povo destrocado pelos invasespanhois
possuiam um avancado conhecimento sobre Astronomias
usavam para suas atividades publicas e religiofaziam
previsdes de eclipses, etc. O mesmo se dando cadxatesas, no
México, também arrebentado pelos mesmos “conqoistad
Portanto, ndo é apenas a chamada civilizacdo dald@uropéia)
gque detém esse privilégio, como sabemos.

E vocé, ao olhar para o céu, em noite enluaradap&z de estimar
a posicdo do sol? E, caso vocé ndo houvesse agoendiescola
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que a Terra gira em torno do Sol, seria capaz ideafo, apenas
com a observacdo? Ha que se admitir que esse praligo € tao
simples assim. Mas ha uma forte razdo para esgalld#dde:
Nnosso tamanho em comparagéo ao do Sistema Sgjdr; .

Figura 1-20: Sistema Solar
Fonte: http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencialafimages/ss.jpg, 30 abr 2004.

Caso pudessemos observar o sistema sobre uma neesa d

laboratério, a constatacdo seria imediata. Masosossmanhos
relativos ndo nos permitem fazé-lo de imediatoye exige outras
formas (indiretas) de verificag&o.

No caso da Astronomia, ha que se ter uma visdoanidas,
também, h& sistemas que exigem uma visdo microp &@ncaso
de modelos de DNA (Acido Desoxirribonucléico), umalécula
constituida por 2 polimeros (cadeias ou fitas) deleotideos
(CEFET Quimica, 2004).

Ha uma forte tendéncia, neste comeco de sécul@ para

convergéncia entre as diversas areas do conheciro@ritifico.

Isso porque esse conhecimento ndo é estanque, iakdiversas
areas de conhecimento ndo séo casulos incomurscéirea visao
sistémica, portanto, urge.

Como afirmado acima, sem uma Vvisdo sistémica, nao

enxergariamos além de um palmo a frente do narina U
disciplina, entdo, se faz necessaria, de sortesgpaomitir ver o
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todo e ndo apenas as partes. Essa disciplina @réa Teeral de
Sistemas, objeto deste texto.

A Teoria Geral de Sistemas nos fornece um conjutéo
ferramentas para que possamos compreender o todamde
sistema, independentemente de seu tamanho redatius mesmos
e da &rea de conhecimento a qual pertence.

Este texto esta assim organizado. O capitulo 1aélmtsoducéo; o
capitulo 2 trata da Concepc¢éo de Sistemas; o ta@itaborda os
Componentes, Caracteristicas, Tipos, Classificagisistemas; o
capitulo 4 trata dos Conceitos Gerais relativosistersas; o
capitulo 5 aborda Modelos de sistemas; o0 capituliraa de
Estados e Estabilidade de sistemas; e, finalmentgpitulo 7,
Aplicacoes.
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2 Concepcao de
Sistemas

Neste capitulo vocé vera como é possivel e necedséise
uma viséo sistémica. E como essa visao do todo pjodear
na compreensao do mundo que nos cerca.

a. Ver o iceberg todo

Sou simpatico a idéia de considerar um sistema como
iceberg Fig 2-1, do qual a parte visivel € a que estdhada
superficie da agua e, em geral, a maior parte ueaapta
submersa - ndo é alcancada pelos nossos olhosuéi&ey
obter ferramentas adequadas a visualizagcdo domsiste
(iceberg) todo.

Figura 2-1: Sistema como um iceberg.
Fonte:http://www.jb.man.ac.uk/~drl/download/iceberg,d@# mar 2004

Gostaria de iniciar este capitulo 2, sobr€@ncepcdo de
Sistemas trazendo alguns exemplos contemporaneos. Tais
exemplos ilustram a facilidade com a qual se ermxéyg com
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gue nos forcam a isso) a parte visivelickberg (sistema) e,
também que, para enxergar-sdaceberg todo, incluindo a
parte submersa(impossivel de ser alcancada através de uma
passada d'olhos), € necessario utilizar-se ferr@men
adicionais. O conhecidwer-pra-crer, ou teste-Sao-Tomeg
gue tantas vezes se ouve dos descrentes (s6 desfrayuilo
que os proprios olhos véem), € uma balela. Espeeoas
exemplos, de fato, o ilustrem.

Para quem viveu durante a chamaperra do Vietnd, de
memoéria tdo triste, principalmente para os inocenfei
testemunha de seus horrores, como & o0 caso da anenin
atingida por uma bomba conhecida conNAPALM
(substancia contendo Na - sédio, P - fosforo, Aluminio, e

M - magnésio) que, em combustdo, chega a tempasatie
900°C a 1306C, provocando queimaduras de primeiro,
segundo e terceiro graus (HASHIMOTO, 2004), FiQ.2-
Nessa guerra, como em tantas outras, a populagépagou

0 preco da insanidade de quem se acha dono pladpetm
viveu no periodo dessa guerra, e conseguiu acorapargela
imprensa dita ocidental (tal imprensa s6 divulgasanoticias
oriundas do invasor, EUA; jamais eram confrontactas as

dos vietnamitas, invadidos), pode observar o quassa
imprensa pode manipular a opinidao publica.

Fonte:http://www.ratatak.com/modules/images/napalm.pgmar 2004.
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Todos os dias a grande imprensa brasileira (o@teclaro,
pois ninguém ¢é de ferro) relatava o nimero de badas
vietnamitas, e quase nunca dos norte-americanos.t®@os

os efeitos, os EUA estavam ganhando a guerra(gstia era

a parte visivel do iceberyy Para surpresa desse publico, ndo
houve como essa imprensa ndo mostrar a fuga dads- nor
americanos, quando os vietnamitas os colocarargllihente,
para correr, Fig. 2-3. O gque se viu, entdo, foi uma fragorosa
derrota da maior potencia militar do planeta Tgrasa um
pais de maltrapilhos$sa era a parte submersa do iceberg
todo). Os nossos olhos ndo o viam, ou os donos do tplane
n&o nos deixavam vefta teste-S&0-Tomé!

Figura 2-3: EUA perdem a guerra do Vietnam: fuga.
Fonte:http://www.greenberet.net/Hangar/Partners.hgd4lmar 2004.

O jornalista brasileiro, correspondente da Redd&l€arlos
Dorneles, Fig. 2-4, explica como a imprensa e ofIgms
exercem uma relagcédo incestuosa, pecaminosa, COrgeas
publicos ém esforco conjunto para  mostrar,
propositalmente, apenas a parte visivel do icebenge o
que vai contra a razdo de ser de suas (governgemnsa)
existéncias (DORNELES, 2002).
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Figura 2-4: Jornalista Carlos Dorneles.
Fonte:http://redeglobo6.globo.com/Globoreporter/0,191280-2706-174-4-0,00.htmR4
mar 2004.

No livro, que abrange as invasdes norte-americ@naes aj

de novo) no Afeganistdo e no Iraque, Dorneles raoaf
entranhas dessa milionaria parceria entre imprerga/erno.
Alguns fragmentos do livro de Dorneles sdo reveksi@a
parte submersa do icebery dessa vergonhosa parceria
contra a humanidade (DORNELES, 2002, pag. 194).

Desde que o0s japoneses foram
transformados nos  "sanguinarios

amarelos do oriente”, na Segunda
Guerra mundial, nenhum outro pais

sofreu um massacre de propaganda téao
intenso quanto o Iraque (...). Naquele
mesmo dia(11l de setembjoem que as

torres desabaram, os jornais brasileiros
e 0s americanos davam notinhas sobre
um atentado ao pais. Avides americanos
e britanicos participaram do

bombardeio. Onze civis morreram,

disse o0 governo iraquiano. Eram
soldados, afirmaram os Estados Unidos.
O motivo do ataque: represalia

americana porque um avido-espido nao
tripulado tinha sido abatido pelos

iraquianos. N&o importava muito -

mortes no Iraque nao sao noticias
relevantes ha muito tempo (...).
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Quatro dias depois (da derrubada das
torres), o 'Estadao’, baseado em noticias
de agéncias, publicou matéria com um
titulo retumbante: "Sadam pode ter
ajudado terroristas” (...). As fontes
foram um ex-diretor da CIA e "uma
perita em Iraque”, Laurie Mylroie,
Analista do American Enterprise
Institute (...).

Passados trés dias, as agéncias de
noticias distribuiram um artigo de
Laurie Mylroie. Ela afirma que os
atentados ndo poderiam ser cometidos
sem o0 apoio de um aparato estatal, no
caso, o do Iraque (...). Nenhuma prova
ou indicio sequer é apresentado no
texto. Detalhe: o American Institute
Enterprise é um instituto
ultraconservador ligado ao vice-
presidente americano, Dick Cheney.

O Afeganistdo ainda ndo era um alvo
certo. O lraque precisava ser
construido como o inimigo a ser atacado

(...

fl

Figura 2-5: Prof. Nilson Lemos Lage.
Fonte:http://www.gersonmartins.jor.br/nilson_lagel.ji24 mar 2004.

E porque ele afirma que o papel do Jornalismo ingpdgo da
expressa@omunicacao de publicosSegundo Lagenassa a
gente molda, manipula E publico a gente consulta Em
outras palavras, a manipulacdo de massa conta cespaldo

do nome oficial dos cursos de Comunica¢ao, novoendaao
aos cursos de Jornalismo, afirma Lage. Seu liviaGE,
2001) é uma referéncia no Jornalismo. Em uma atacad
ilustrativa (MORETZSOHN, 2004), é possivel ver seus
valiosos argumentos:

Vinculada a idéia de "imparcialidade”,
a objetividade costuma ser encarada
como requisito basico para o exercicio

O livro de Dorneles fala por si, como da para gemceom
apenas esses fragmentos. Sobre esse tema, gostooder

ao meu amigo Nilson Lage, Fig. 2-5, pesquisadaroépsor

de Jornalismo da Universidade Federal de Santai@atgue
costuma dizer o porqué de abominar a expressao
comunicacao de masséexpressao criada para a técnica da
noticia mostrar a apenas a parte visivel do icebeyg
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do "bom jornalismo". Nilson Lage

considera, entre as vantagens desse
procedimento, "0 compromisso com a
realidade material, a aceleracdo do
processo de producdo e troca de
informacdes e a denuncia das formulas
arcaicas de manipulagdo do texto".
Assim, "a proposta de uma linguagem
absolutamente transparente, por tras da
gual se apresentasse o fato integro, para
que o leitor produzisse o0 seu
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julgamento, conduziu os jornalistas a
uma atitude de indagacéo e lhes deu, em
certas circunstancias, o poder de buscar
0 seu proprio ponto de equilibrio,
desenvolvendo um conceito de verdade
extraido dos fatos com o extraordinério
poder de convencimento dos préprios
fatos" (LAGE, 2001)

Esta ai, talvez, a matriz do pensamento
que justifica a defesa da "objetividade"
(e conseglentemente do
"profissionalismo™) contra a
"manipulacéo”, que, agora, livre das
"formulas arcaicas”, modernizou-se:

tornou-se invisivel. Impossivel,
evidentemente - como o préprio autor
reconhece -, falar de "linguagem

absolutamente transparente”. Como,
entdo, uma tal ficcdo poderia ajudar na
formulacdo de acdes concretas?

A explicacdo talvez esteja no contexto
polittco em que a proposicdo foi
formulada. Ndo se pode esquecer que
Lage escreveu seu livro durante a
ditadura, nos anos 70, quando a
atividade jornalistica no Brasil estava
sob censura. Argumentar que "os fatos
falam por si", apesar do que haja de
contradicdo logica (pois obviamente os
fatos ndo falam, quem fala é quem os
identifica como importantes e os traduz
como noticia), é uma forma de
apresenta-los como "neutros” e, assim,
inversamente, utiliza-los politicamente
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contra quem o0s quer silenciar. Se
raramente era possivel divulgar a
informac&o inconveniente, pelo menos
obrigava-se o0 censor a mostrar a
tesoura.

Do mesmo modo, hoje que o poder de
censura passou - ou melhor, retornou -
as maos dos empresarios, defender a
"objetividade” e o "profissionalismo”
seria uma forma de reagir aos interesses
comerciais que cada vez mais se
impoem (...).

Um outro exemplo, ainda com a maior poténcia milda

Terra (bem feito, quem mandou ser a maior?), gonaento

mentiroso da existéncia de armas de destruicdo @&sarpara
justificar a invasado norte-americana/britanica maque.

Argumento esse reforcado por outro, no minimo, @ubs

EUA né&o poderiam permitir mais a existéncia de ditedura

sanguinaria, como a de Sadam Hussen.

Figura 2-6: Filme de Costa-Gavras sobre o golpe d®73, no Chile.
Fonte:http://www.impawards.com/1982/missing.htr24 mar 2004.

A dubiedade referida esta nos apoios histéricemtas$ outras
ditaduras sanguinarias, como a de Pinochet, rdaratan
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filme, Fig. 2-6, no Chile, (que derrubou Allende,
democraticamente eleito, colocando em seu lugangrenta
ditadura de Pinochet), e a de Somoza (outro ditador
sanguinario, apoiado pelos EUA), na Nicaragua. fdan no
apoio ao golpe militar de 1964, no Brasil, e entasipaises,
ndo apenas no cone sul, mas em praticamente tAdeaca
Latina. Como visto, tudo isso conapoio bacanada até hoje
chamada grande imprensa.

Dai que, informar-se no dia-a-dia (lendo jornassigtindo
noticiario de TVs, ou ouvindo-os pelo radio), patho ser
suficiente para enxergarmos icerberg inteiro. E preciso
desconfiar, sempre, e estar atento a fatos quastia e uma
boa pensada, pode-se inferir a verdade. Ou, peloosne
chegar-se mais préoximo dela. E o que o jornalismo
investigativo deveria fazer. Caso contrario vocéepestar
sendo enganado, Fig. 2-7. E isso ndo é privilégigodhais.
Existe em toda a grande imprensa. Ha, entretartos b
jornalistas e imprensa, claro. Infelizmente ndoaéamioria.

Figura 2-7: Vocé ja se sentiu assim, lendo jornal?
Fonte: CD Expert Mania. Ano 019 8,
Bin Laden, o saudita hoje inimigo publico nimerodds
EUA, foi treinado por eles e tinha o seu suporta pambater
a ex-Unido Soviética (ndo se esqueca que houvapaié do
cinema norte americano - pelo menos um dos Rambos d
Stallone - sobre o tema), invasora do AfeganisE@essa
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informacédo foi dada, em entrevista ao jornalistab Bo
Fernandes, Fig. 2-8, da revista Carta Capital (FERDES,
2004), por ninguém menos que Carlos Alberto Cdsta, 2-
9, portugués naturalizado norte-americano e exectiefFBI
no Brasil por quatro anos, de 1999 a 2003.

i 1 N N -
Figura 2-8: Jorna|ist;"|§ob Figura 2-9: C. A. Costa, ex-chefe do
Fernandes. FBI.
Fonte: Fonte:

http://www.cromos.com.co/4459/images/articuloBftp:/cartacapital.terra.com.br/site/index_frarhe.p
actualidad2-1.jpg

Trecho dessa entrevista a Bob Fernandes foi:

CC: Vocés treinaram e armaram Bin
Laden quando ele ...

CAC: ... enquanto ele combatia os
soviéticos no Afeganistdo. NOs que
demos suporte ao Saddam Hussein para
ele conter os aiatolas do Ird, nés é que
lhe demos armas quimicas ...

CC. Quando e como vocés deram as
armas quimicas?

CAC: Fornecemos, por exemplo, o
antraz, assim como outras armas

gquimicas que agora nos,
hipocritamente, anunciamos ir la
procurar.
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CC: Foram mesmo vocés, diretamente,
que deram maneiras para produzir o
antraz?

CAC: Demos as técnicas e toda a
assisténcia.

CC:. Quem fez isso? Em que época?

CAC: Donald Rumsfeld, atual
secretario de Defesa dos Estados
Unidos, a época era um representante
emissario especial do Presidente Ronald
Reagan; inicio dos anos 80, guerra entre
o Iraque e o Ir4, com mais de 1 milhdo
de mortos em ambos os lados. NO0s nao
tinhamos relagbes diplomaticas com o
I[raque, considerado um pais que dava
suporte ao terrorismo internacional e
que estavana lista de excluidos do
Departamento de Estado. No entanto,
em1982, os EUA retiraram o Iraque
dessa lista e, em 1983, 0o mesmo
Rumsfeld de hoje encontrou-se com
Saddam Hussein em Bagda.
Confraternizou-se com Saddam e deu a
ele todo o suporte politico e militar dos
Estados Unidos ...

E, ainda segundo o ex-chefe do FBI no Brasil, @@oapenas
Afeganistdo e lIraque o0s consideradmssa-da-méae-joana
pelos EUA. A lista de paises € grande, incluind®rasil.
Vale a pena ler a entrevista.

b. Visualizar cenarios: absolutamente
necessario
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Como € absolutamente relevante tentarmos visuaerarios
para elaborarmos projetos de nossas acdes futdras,
extremamente importante conhecer esses fatogativets da
necessidade de se ter uma visdo sistémica, paraduee
caila em situacdes de absoluta ingenuidade, redaoltem
retumbantes fracassos 0s cenarios por nos arrscado
comprometendo 0s projetos, tanto pessoais quanto
profissionais, que venhamos a elaborar.

Gostaria de citar um livro de Freeman Dyson, fise&o
matematico inglés, naturalizado norte-americano
(FREEMAN, 2001, pag. 12-13), que pode ser util para
visualizacdo de cenarios:

A tecnologia € apenas uma das muitas
forcas que impulsionam a historia

humana, e raramente € a mais
importante. A politica e a religido, a

economia e a ideologia, as rivalidades
militares e culturais sao tao importantes

guanto a tecnologia. A tecnologia s6 nos
da as ferramentas. Os desejos e
instituicbes humanas decidem como as
usamos (...). Quando tentam prever o
futuro, os especialistas normalmente
estdo errados.

(...) Neste livro estou olhando para o
século XXI do final do século XX. Antes
de escrevé-lo examinei com alguns
detalhes as tentativas de dois
especialistas famosos que olharam para
0 século XX do final do século XIX,
Julio Verne e H. G. Wells. Nem Verne
nem Wells viram o futuro com clareza.
N&o é justo culpa-los (...). Verne (...)
prevé uma maquina de alimentar bebés
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com a capacidade de 500 amas-secas.

Wells (...) prevé que o hipnotismo
substituira os remeédios, os anti-sépticos
e 0s anesteésicos (...).

As previsbes mais bem-sucedidas de
Verne foram o submarino (...) e a
missdo a Lua (...). Wells (...) descreveu
uma televisio em cores exibindo
instantaneamente  eventos  remotos,
avides voando de Londres a América
em duas horas e uma maquina CAD-
CAM (...).

Tanto erraram feio, Verne e Wells, em algumas pi®s,
quanto acertaram em cheio, em outras. Claro qastoumais
remoto for o futuro para a visualizacdo de cenanpais
chance de errar-se hd. Ndo h4 como, no entantotenar
fazé-la, especialmente para quem tem como profissédo
projeto e o desenvolvimento de sistemas. Quaisquer
sejam eles. Mas Dyson também critica um fpra quem a
tecnologia € desenvolvidéDYSON, 2001, pag. 63-78):

(...) O século XXI passou do futuro
distante para o futuro proximo. Minhas
previsdes estao menos preocupadas com
o longo prazo e mais preocupadas com o
curto prazo. No curto prazo, as viagens
espaciais sdo uma piada. Observamos
desnorteados cosmonautas lutando para
sobreviver na estacdo espacial Mir.
Obviamente, eles ndo estdo indo para
lugar nenhum, exceto, se tiverem sorte,
para baixo. A inteligéncia artificial
também vai mal. Os robds ndo séo
sensivelmente mais inteligentes hoje do
gue eram ha catorze anos. Quando me
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sentei para revisar minhas previsoes
para este livro, tirei da lista as viagens
espaciais e a inteligéncia artificial. O
anico item que permaneceu da lista
antiga foi a engenharia genética, que
esta avancando rapidamente, com
velocidade ainda maior do que eu
esperava. Todos ouviram falar de Dolly,
a ovelha clonada (...).

Tecnologias mais recentes, que
contribuiram de modo préatico para a
justica social, foram tecnologias de
saude publica, de abastecimento de
agua limpa, de tratamento de esgotos,
de vacinacao e de antibiéticos (...).

(...) Hoje, uma parte exagerada da
tecnologia se dedica a fazer brinquedos
para os ricos. A ética pode empurrar a
tecnologia em wuma nova direcéo,
afastando-a dos brinquedos dos ricos e
fazendo com que se volte para as
necessidades dos mais pobres. O
momento € propicio para que iSSO
ocorra. O sol, 0 genoma e a internet sao
trés forcas revolucionarias que chegam
com o0 novo seculo. Sao forgas
suficientemente poderosas para reverter
alguns dos piores males de nosso tempo.
Um dos maiores € a pobreza rural.
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Figura 2-11: Brinquedo para crianca rica.
] Fonte:
Figura 2_10:' Freeman Dyson. http://www.tribuneindia.com/2000/20000808/07afpfL.gi

Fonte:
http://plus.maths.org/issue26/features/dyson

/dyson.jpg
A afirmacdo de Dyson, Fig. 2-10, de que a Inteloggn
Artificial ia mal, e que os robds ndo séo sensiesit@ mais
inteligentes do que eram ha anos), além de suaatag&o de
gue uma parte exagerada da tecnologia se dediczea f
brinquedos para os ricos, Fig. 2-11, para mim,tagena
mosca.

Os rob0s de segunda geracao (rpiey-back) exercem (e
continuardo a fazé-lo por muito tempo) funcdo ingre na
indUstria. Quando conclui meu livro sobre ContrdeRobd
(ALVES, 1988), que aborda o rob6 até a sua seggedsao,

ja estava estudando os robds de terceira geragimd (r
inteligente). Ai, como é costume dizer-se no Brasburaco
era mais embaixo A é&rea tecnoldgica, em geral, e as
engenharias em particular, que foram capazes amdaser
os robos de primeira e de segunda geragOes, sezird@a
dariam conta da terceira geracdo de robls. Essaireea
previsdo minha e de outros pesquisadores da aescaocgioou
por ser confirmada. A constatacdo de Dyson sobre a
Inteligéncia Artificial @ inteligéncia artificial também vai
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mal), feita em 1999, tem, pelo menos em meu entendonen
uma explicagcdo, mas nao a Unica.

N&o precisava ser nenhum Verne ou Wells, paraaacegssa
previsdo. A comecar pelas discussdes infrutiferdses a
propria palavra inteligéncia. De um lado, pesquisasl
sectarios da area tecnoldgica, que acusam 0s s Gukas,
proprias a discussdes desse tipo, de estaremssdei@es em
discutir sexo de anjo Por outro lado, os pesquisadores
sectarios das areas nao tecnoldgicas, que acusdestasde
serem objetivos demais reducionistas e quejandos. E
importante  ressaltar que ambos o0s sectarios sao
conservadores, por vezes chegando as raias do
reacionarismag, para citar novamente o meu amigo Maia.

Além disso, e como havia, e ha, uma forte tendéeaia
buscar-se inspiracdo biolégica para as solucdesrams
implementadas nos robds de terceira geracao, fidava que

0 robd de terceira geracdo sO poderia ser desedwopor
grupos transdisciplinares de pesquisa (psicélogos,
neurologistas, neurocientistas, epistemologos @t
engenheiros, cientistas da computacdo, etologaspdas
evolucionistas, etc.). E formar uma equipe tramcgoligar
foge a dimensao do ego dos sectarios. Entdo, sspoeestava

na caraElementar, meu caro Watson

Antonio Damasio, Fig. 2-12, um dos mais importantes
pesquisadores da relagé&rebro x mente conscientgé autor
de 3 livros ja classicos sobre o tema.

No primeiro (DAMASIO, 1996), descreve a importandia
emocao na tomada de qualquer decisdo que sejadf@or
para o futuro de quem as toma, revertendo a maxiema
Descartes,penso, logo existo No segundo (DAMASIO,
2000), descreve um modelo de consciéncia que, avaegu
pode representar um avanco para o desenvolvimentobds
de terceira geracao.
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Figura 2-12: Antonio Damasio

Fonte:http://www.sijmen.nl/filo/philoimages/damasio.ji28 mar 2004.

E, finalmente, no terceiro (DAMASIO, 2003), Damasio

descreve o fortalecimento de suas convicgdes @itesge
suas pesquisas. Além disso, em um artigo na res@amtific

American (DAMASIO, 2004), ele discorre sobre aves d

agouro:

Outra objecdo a compreensao da mente
€ que o conflito entre 0 observador e o
observado torna o intelecto humano

incapaz de estudar a si  mesmo.
Entretanto, é importante observar que

cérebro e mente ndo sdo um mondlito:
possuem multiplos niveis estruturais, e
0 mais alto deles cria instrumentos que
permitem a observacao dos outros. Por
exemplo, a linguagem dotou a mente do
poder de categorizar e manipular o

conhecimento de acordo com principios
l6gicos, e isso nos auxilia a classificar

observacdes como verdadeiras ou falsas.

Devemos ser modestos quanto a
possibilidade de algum dia observar
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nossa natureza por completo, mas nao
podemos anunciar a derrota antes de
tentar.

Como da para notar, a area tecnolégica ndo da abmta
desenvolver, sozinha, a terceira geracao de rdidém as
outras sem sua ajuda. Mas, mesmo quem esta méisdeer
construir meios para fazé-lo, é obrigado a incantosde-
pouca-fé Que dureza, ndo?

Sempre ha um conjunto de evidéncias capaz de mosckr
indicios para uma visualizacdo de cenarios, e erassante
fazé-lo. Até Damasio arriscou (DAMASIO, 200&eria tolo

de minha parte fazer previsbes sobre 0 momento queo
pode ou ndo ser descoberto. Mesmo assim, é provaue
seguro afirmar que, por volta de 2050, o conhecimaonbre
fendbmenos biologicos terda eliminado as separacbes
tradicionais  entre  corpo/cérebro, corpo/mente e
cérebro/mente

As pesquisas sobre temas complexos como modelo= e
consciente ndo podem ser feitas sem ter-se uma visa
sistémica do problema. E, toda pesquisa exige, digrita,
capacidade de visualizacdo de cenarios, como \Dsbsua
importancia vital.

c. O que é sistema neste texto

Todo empreendedorismo exige uma visualizacdo dériosn

A inovacao, seja ela tecnoldgica ou nao, disso rigeNao
ha davidas de sua necessidade. A pergunta quengpanba

€: como fazé-la com alguma chance de sucesso?)&sjéor

a resposta a essa questdo, ela envolve conhecinganto
historia, dos paradigmas contemporaneos e de so&vpis
mudancas além, claro de uma boa dose de sortentdrco
apenas com a sorte é temeréario, quando ndo desastro
Especialmente quando vocé investe recursos neessamw.
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A Teoria Geral de Sistemas pode prover um conju@o
ferramentas com esse fim. Vamos, entdo, a quesjdes
dizem respeito a sistemas, de modo geral.

Como visto no capitulo introdutériam sistema € composto
por componentes interrelacionados levando a um todo
com algum tipo de funcionalidade Essa forma

entendimento a respeito de sistemas é convenieste texto

pelas seguintes razdes:

1. Pretende ser um texto introdutorio sobre a Teoria
Geral de Sistemas, o0 que n&o pode exigir, por parte
leitor, pré-requisitos além daqueles referentesienq
acabou de ingressar na universidade; ou seja, gpena
exigindo o segundo grau completo.

2. Pretende, também, ser um convite ao leitor para que
amplie sua visdo de mundo, de forma a incluir
preocupacbes que, certamente, jA& o devem ter
incomodado antes, como por exemplo, ética, amhiente
saude publica, exército de reserva (parcela de
desempregados da populacdo economicamente ativa),
gestdo empresarial, etc. E, para aumentar o nldeero
convidados, essa forma inicial de entendimento de
sistemas nédo é desestimuladora.

3. Finalmente, parafraseando Descartes, em seu livro
Discurso do Método (DESCARTES, 1989), é bom
iniciar com algo que a maioria compreende
perfeitamente. E, partindo dessa compreensdo, é
possivel ir-se construindo o que se pretende, qae é
prépria Teoria Geral de Sistemas.

Dito isso, podemos reafirmarcampreensao sobre sistemas
alto e bom som:

Um sistema € uma colecéo de objetos de
alguma  forma interligados  ou
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interdependentes que leva a um todo
com alguma funcionalidade.

Também, no capitulo 1, foi ilustrado um diagram#&reo
sistemas em niveis hierarquicoia Fig. 1-15. O fato de
terem sidos representados apenas 3 niveis hierasqiioi

proposital ja que, quando se estuda sistemas, &sgm

namero de niveis com 0s quais a mente humana aosse

média, trabalhar confortavelmente. Outra razéo & ppde

nao se dar conta desse estudo caso sejam consislenais
que 3 niveis hierarquicos.

Foi visto, também, que ha duas maneiras basicasnde
sistema ser concebido:

1. De forma bottom-up (0s chamados sistemas
emergentes.

2. De formatop-down (ossistemas teleoldgicgs

Neste capitulo serdo clareados alguns aspectose sabr
concepcéao de sistemas. Na medida do possivel, @aehar
de vista o objetivo maior que € um texto introdiatée
didatico, alguma profundidade sera incluida.

Em primeiro lugar, € preciso ndo esquegcamos guanoeito
sistemg como qualquer outro conceito,ugna criacdo da
mente humana que sofreu um processo de evolugdo ao
longo da histéria da espécie. Por essa razéo utagadadessa

(e de outras criacbes mentais) ndo podem ser detztas
completamente. Textos classicos (BERTALANFFY, 1969)
sobre Teoria Geral de Sistemas trazem contribuicbes
significativas sobre o processo de evolucdo do eitmae
sistemas. Bertalanffy, Fig 2-13, foi seu principahdor. Em

um texto introdutério, como é o0 caso aqui, seraarddnos
aspectos mais recentes sobre o tema.
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Figura 2-13: Ludwig von Bertalanffy (1901-1972).
Fonte: http://www.infoamerica.org/teoria/bertalaifhtm

Ha duas maneiras de se considerar 0 conceito téensis:
1. Enfoque cartesiano
2. Enfoque sistémico

O enfoque cartesianoutiliza uma abordagem positivista
(CHAUI, 1997) da ciéncia classica, enquantoemfoque
sistémicoconsidera #otalidade, uma viséo holistica.

d. Enfoque Cartesiano

A visdo cientificaotimista, desenvolvida na Franca pelo
filbsofo Augusto Comte atribuia 0 progresso ao
desenvolvimento das ciéncias positivas. Essas ia€nc
(positivas) permitiriam ao sere humasaber para prevere
prever para prover, contribuindo para o desenvolvimento
social. Visédo ingénua? N&ao acredito em papai fi@@ho se a
histéria fosse continua e progressiva. Pelo caaofrée
descontinua e ndo progressiva.

E é de Comte a idéia @rdem e ProgressqCHAUI, 1997),
que viria a fazer parte da bandeira brasileira dasiB
Republicano, nos ensina Marilena Chaui, Fig 2-14.
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Figura 2-14: Marilena Chaui.

Fonte: http://livrovermelho.blig.ig.com.briimagecesd20.gif
D4 pra notar que tais idéias prosperaram, de la par
infelizmente. E, como cada sociedade tem sua @rdystoria,
a do Brasil contém, além de tantas coisas boas, Es®la.
Além disso, o assim chamado progresso cientifico-
tecnolégico nem sempre gera uma diminuicdo das
desigualdades sociais. Pelo contrario, pode atavagdas,
como se sabe. Isso precisa ficar claro para quabyasileiro;
em especial, para qualquer profissional de Sisteoas
Informacao e outros profissionais que lidam cororimiagéo.

E bom lembrar, também, que quem detém segredo
tecnoldégico ndo o repassa, sob penarteegar 0 ouro. Nao

€ a toa que se tem denuncia de pessoas que prosoiEgies
empiricas de nagdes indigenas brasileiras, retoawsrseus
paises, estudam-nas e as patenteiam, sem nadsedsagara

0os descobridores de tais solucdes. A isso, deneseina
pirataria. Mas essa pirataria ndo € abominada (por vezes, é
até estimulada) pelos paises de origem goatas, ao
contrario de processos de grandes empresas cajpiasc
piratas de software e quejandos. Um exemplo digsgréipo
japonés que patenteou expressoes brasileiras copuacu e

acai (WWI-UMA, 2004). Bobinhos, ndo?

A abordagem positivista da ciéncia classica temrmestrado
inadequada para o gerenciamento do impacto dosijooda
tecnologia, justamente por ndo dar conta do todatol para
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sistemas organizacionais (empresas) quanto patamsis
sociais (sociedades). Impde-se, portanto, uma naliga:
abordagem sistémica

e. Enfoque Sistémico

A abordagem sistémica, através da Teoria Geralistensas,
oferece essa alternativa, descobrindo principiosuos a todo
tipo de sistema, o que facilita estudos de cadadefas.
Possuindo carater interdisciplinar, multidisciptinae
transdisciplinar, a Teoria Geral de Sisteipaende superar

a fragmentacdo do conhecimento, o isolacionismo
implicito nos especialismos cientificos e, por fintentar
atender um mundo crescentemente complexo

E como se alcancou essa visdo sistémica?. Na smguén
esbocada por Skyttner, em seu livro General Sy3Jteeory
(SKYTTNER, 1996), €& possivel acompanhar-se
resumidamente um pouco dessa histéria. A seqlueteia
Skyttner é:

O paradigma Escolastico

O paradigma do Renascimento

O Mecanicismo e o Determinismo

A hegemonia do Determinismo

A Era da Relatividade e Mecanica Quéantica
A Era de Sistemas

ogkwbdr

Um pequeno resumo de cada um desses paradigmasaajud
entender o desenvolvimento da visao sistémica retpueA
propésito, a expressao paradigma significa (HOUAERS1)

um exemplo que serve como modelo, padradvas ha
interpretacdes mais objetivas sobre o tema (CORBETT
2004). Algumas séao:

Para Adam Smith, um paradigma é:
"Suposicoes compartilhadas. 0]
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paradigma € a forma como nos
percebemos o mundo; agua para 0s
peixes. O paradigma explica o mundo
para nés e nos ajuda a prever o seu
comportamento.”

Para Backer, paradigma é: "um

conjunto de regras e regulamentos
(escritas ou ndo) que faz duas coisas: (1)
estabelece ou define limites; (2) diz
como devemos nos comportar dentro
desses limites para sermos bem
sucedidos."

A interpretacdo de Backer € bem adequada aos papos
desse texto e, porisso, sera aqui adotada. E ujantorde
valores, o conhecimento e as opinides, claro, sédenmente
influenciados pelos paradigmas vigentes. Vamoss ehtéo.
Isso é valido para qualquer sociedade, e em quaguoea da
existéncia da espécie humana.

f. Paradigma Escoléastico

Ninguém, nesse comec¢o de século XXI, tem a coragem
afirmar que a Terra é o centro do universo. Mafgave
época em que isso era defendido a ferro e fogocthjunto

de fatores levavam a essa visdo de mundo. E a wdeé&o
mundo evolui, é dinamica, depende de aspectos como
conhecimento cientifico, de crencas, etc.

Na idade média, por exemplo, a visdo de mundo era
plenamente satisfeita pelo chamdelaradigma Escolastico
Mesmo sendo considerado um paradigma pré-cientidic
uma filosofia completa criando uma entidade, a tpagkava-

se nas seguintes proposicoes (SKYTTNER, 1996):
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* A natureza era viva e, entdo, mortal, finita e
vulneravel

* Universo e natureza eram passiveis de serem
compreendidos

» Salvacédo da alma era o desafio mais importante

Além disso, as ciéncias naturais eram subordinaglas
Teologia, para a qual o objetivo da ciéncia eratrapsa
correlacdo entre a verdade do mundo fisico e aaderd
espiritual e o conhecimento era de natureza emp@édioa,
classificada e catalogada. A estrutura da sociedade
influenciada pelos céus e refletia uma ordem divna
desenvolvimento cientifico s6 era reconhecido qoand
suportava religido. Os meétodos explicando a conigdhebe

dos fenOmenos eram revelagbes e, portanto, divinas.
Curiosidades cientificas eram vistas como pecasqrisso,
punidas ¢onhec¢o pelo menos um avaliador da CAPES que
adota o Paradigma Escolastigo

: wy

. . e :.a-.—' -
Figura 2-15: Inquisicdo, que de santa nada tem.
Fonte:http://members.tripod.com/~mystweaver/inquisitipg,j25 mar 2004.

Por vezes, a punicdo era com a fogueira da cha®adta
Inquisicdo (hoje conhecida comdCongregagdo para a
Doutrina da Fé€), Fig 2-15. Era a religido impondo suas
crencas e dogmas goela abaixo da sociedade. Hoje,
felizmente, estamos (quase: o, hoje, ex-Frei LetmBoff foi
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condenado pela inquisicio moderna a usiéncio
obsequiosg pois ndo mais existe a fogueira) livres disso,mas
muita calma nessa horando estamos d@gquenas igrejas,
grandes nego6cios ou, 0 que da no mesmaemplo é
dinheiro. H& uma belissima palestra de Leonardo Boff, Fig 2
16, sobre Ecologia, patrocinada pela Assembléiaslaiya

do Estado de Santa Catarina e gravada em video HBOF
2001).

Pelo Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa (HCRSAI
2001), a palavra escolastica possui 0s seguirgegisados:

(1) Pensamento cristdo da Idade Média, baseadentetiva

de conciliagdo entre um ideal de racionalidadepaficado
especialmente na tradicio grega do platonismo e
aristotelismo, e a experiéncia de contato direta eoverdade
revelada, tal como a concebe a fé crista; escolssin; e (2)
Qualquer filosofia elaborada em funcdo de uma dwutr
religiosa (ex.: judaica, muculmana). Parece quéaaiivemos

no Paradigma Escolastico, nao?
5

Figura 2-16: Leonardo Boff.
Fonte:http://www.iepe.org/econoticias/062003/leonardokjedf 25 mar 2004.
Ainda no periodo escolastico, observacdes, expatonee
conclusdes ndo eram encorajadas, e os fenbmenasisat
ndo compreendidos eram tidos como sobrenaturais. A
Alguimia e a Quimica eram confundidas, assim como a
Astrologia e a Astronomia.

Em Fisica, as 5 (6) substancias basicas eraéerra, o Fogq,

a Agua, o Ar, a Quintesséncia(incluindo o éter) e, depois,
Magnetismo. Evidentemente que, para hosso mundo de hoje,
pode parecer estranho viver-se sob o paradigmaassco.

No entanto (SKYTTNER, 1996), e a despeito do msho
arraigado, pode ser um erro considerar a Idade aviéatino
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primitiva. A aparente existéncia austera era corsqds por
uma abundante vida mental e imaginacao espiritual.

Ponha-se no lugar de Nicolau Copérnico, Fig. 2d7e
Galileu Galilei, Fig. 2-18, e suponha que estivesse
trabalhando em pesquisas sobre o carater helicm® e ndo
geocéntrico) de nosso sistema solar.

Figura 2-17: Nicolau Copérnico (). Figura 2-18: Galileu Galei ().
Fonte: http://www.labdid.if.usp.br
/~laboratorio/labdid/pictures/ Fonte:nttp://mww.sinodal.com.br/areas/
cientistas/COPERNIC.JPG, 25 mar 2004. ciencias/olimar/Image8.gif
25 mar 2004.

Vocé teria que fazer das tripas (ou dos neurbnm®pcao,
para publicar suas pesquisas, sem que isso afetasse
verdades intocaveis estabelecidas pela Igreja Catd e
policiadas pela Santa Inquisicda Vocé teria que,
literalmente, colocar aseurdénios para trabalhar e fazer hora
extra Em resumo, a teleologia, que ja sabemos ser um
sistema dirigido por objetivos (no caso, divinasiperava.

g. Paradigma do Renascimento
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O paradigma escolastico, ocorrido na idade médiau f
conhecido como o estagio pré-cientifico, o qual foi
substituido, na mudanca de paradigma, por outagiestue
reconhecia a ciéncia como capaz de descrever fero@me
levar ao conhecimento:Raradigma do Renascimento

A propria ciéncia vem a ser uma fonte para o
desenvolvimento de novas tecnologias. Neste p@merge
um respeito pelos fatos testados em experimentbidosa
bem como comunicacao e opinides sobre o conheamnAnt
teleologia € gradualmente abandonada entrandogerugar,

as chamadadeis da Natureza com base naViecanica
(SKYTTNER, 1996).

Avancos naAstronomia, que deixava de ser confundida com

a Astrologia, fez com que oSistema Geocéntrico (de
Ptolomeu, século Il, AC) fosse, gradualmente, sendo
substituido peldistema Heliocéntrico(de Copérnico 1473-
1543), mesmo que ainda considerasse o movimento dos
corpos celeste perfeitamente circular. Mas, conaad) ja

era um avanco significativo.

No entanto, ainda havia problemas, como por exengdo
pensamentos sobre o Universo infinito de Giordamon®&
(1548-1600), Fig. 2-19, séo tidos como provocagappnto

de condena-lo a morte na fogueira, pela Inquisicdo
(SKYTTNER, 1996).

F L A L i
Figura 2-19: Giordano Bruno.
Fonte:http://www.cronologia.it/storia/biografie/bruno.jpg5 mar 2004.
Sobre o processo dgalilei Galilei, ha um livro dePietro
Redondi, cujo titulo éGalileu Herético (REDONDI, 1991),
onde o autor, ao aproveitar uma abertura dos arguilo
Vaticano logo no inicio do pontificado do Papa JBaalo 11,
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teve acesso aos documentos e conclui,secamentecadisas
que retifica a idéia explicitada por Skyttner:

1. Giordano Bruno, quando foi queimado na fogueira, ja
estava morto. Ainda assim, teve seu cadaver queinazad
titulo de exemplo para os chamados hereges.

2. Uma segunda conclusdo de Redondi é que o real anotiv
do processo contra Galileu, ndo foi a questdo do
heliocentrismo, coisa que os Jesuitas, apesaraigaaos
as decisbes do Concilio de Trento, ocorrido no lsécu
anterior, jA o sabiam, claro. O motivo real se riafa
declaracbes de Galileu sobre o chamado mistério da
Transsubstanciacdo (estabelecida no mesmo Comlglio
Trento), que diz que, durante a Eucaristia, a Ostia
transforma no corpo de Jesus Cristo e o vinho am se
sangue. Como Galileu ja estava estudando o atomismo
grego, concluiu que nao poderia haver essa tranafg#o,
uma vez que nada mudava nessas duas substancras: ne
cbr, nem textura, nem sabor, etc. Ora, a questdo do
heliocentrismo era, digamos, um pecado venial, mas
questionar a Transsubstanciacdo era um pecadolraprta
isso sim, dava fogueira na certa. Como o Papa Wrban
VIIl era seu amigo, cuidou para nomear uma comissao
favoravel a Galileu e mudou a dendncia para o
heliocentrismo que, ndo necessariamente daria if@g®
que resultou em prisdo perpétua domiciliar.

Uma sequéncia de fatos importantes acontecerara épesa:
Tycho Brahe (1546-1601) desenvolveu nova técnica pa
observacédo planetaria; Kepler usou-a para provatareza
eliptica das orbitas dos planetas (as famosas Oe&s de
Kepler); e com a invencao do telescépio, que ferfgicoado
por Galileu Galilei (1564 - 1642), foi possivel kesecer-se,
de uma vez por todas, que a Terra era apenas une dénos
planetas em orbita do sol, o chamado sistema Iéglinco.
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A descoberta de um imenso numero de estrelas ppoga
Universo € bem maior e bem mais diferente do qpargiam
a Igreja e os tedlogos; a explanacdo teoldgica,tudi®
convergir para a Terra (centro) é descartada eseanugar,
ficou a existéncia de forcas agindo sobre os carplestes.

Com Galileu surge @isao mecanicistae aseparagao entre
ciéncia e religido o mundo da natureza € o campo da ciéncia
e as questdes espirituais ficam com a religido.iléBalé
considerado o primeiro cientista moderno por suad#gem
matematica e experimental que, como tal, difereacias
propriedades qualitativas e quantitativas.

René Descartes (1596-1650), Fig. 2-20, estendga &0
entre ciéncia e religido para a separacao entpoamente,

que é conhecido na Filosofia cordaalismo (Chaui, 1997):
corpo pertence a realidade do mundo fisico objetivo e a
mente ao mundo subjetivo da mente com seus pensamentos e
sentimentos. Dai por diante, comecava a implacétehda

da tradicéo religiosa ocidental.

Figura 2-20: René Descartes.
Fonte:http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/enseigent/tp/hist/descartes. jj2b
mar 2004.

Mas, como a maioria dos fenbmenos naturais contama
sem explicacdo, isto é, sem causa aparente, edasdomo
de natureza puramente supersticiosa. A consciénaoizgana
deixava de espelhar uma origem divina: apenaspaopria,;
0s cientistas do Renascimento viam seu mundo cam® u
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relativamente pequena ilha de certeza e um graratede
mistério aceito.

Logo, o nascimento da ciéncia moderna deve seo @Bt

relagcdo ao poder da Igreja; a Teocracia papalandliou o

curso do desenvolvimento cientifico, pois era mp&quena a
diferenca entre o sacerdote e o cientista.

As tentativas de Giordano Bruno e Galileu Galil@istnaram
gue a ciéncia estava em perigo caso enfrentassmmid e a
autoridade do Papa. E por essa razdo que a cigregimava
declarar-se neutra e independente E conceitos como
objetivo e imparcial vem a se tornar suarca registrada
No final do século XX, entretanto, essa mentalidzdetifica
perdeu seu significado. Mesmo assinpgetividade ainda é
relevante desde que se conhegam duagacdes

h. Mecanicismo e Determinismo

Neste paradigma, a visdo de mundo traz a concelecoe a
realidade é exata, determinada, formulada, expleijue €
possivel controlar os fendmenos da natureza, teade-
imagem de mundo como se fosse uma maquina. Isaedev
uma ambicao na ciéncia: a de dominar e conquistatuaeza.
Sobre a idéia de dominar a natureza, é interessasistir o
video da palestra do catarinense Leonardo Boff,resob
ecologia (BOFF, 2001).

A ordem fisica e espiritual, sintetizadas na LeiNfureza
(agora vista como uma entidade fisico-matematicagiaa
influenciava o universo todo. Todos os mistériosndaireza
ou ela propria podem, agora, ser explicados em oterm
mecanicistas, pois 0 mundo fisico forma uma magdérdro
da qual cada subfuncdo pode ser calculada e catéoeem
uma parte do universo, tem consequéncias em quargss. A
essa visdo de mundo da-se o nomdeaterminismo classico
onde
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+ Para cada efeito, ha uma causa
» Para cada acdo, ha uma reacéo

Causa e efeito iniciam uma cadeia de eventos
interrelacionados; e, nesse continuo eterno, augaggo da
matéria/energia € impossivel. A Astronomia vemraasérea
simbdlica para a filosofia de mundo materialista, gue um
universo mecanicista, de corpos mortos, obedece
passivamente a ordem de forcas cegas, e até asobé® o

ser humano muda: agora sendo mecanicista, que \sana
|6gica oposta a supersticao.

Animais (incluindo os ditos racionais) sdo, agoraga mais

que seres mecanicos muito bem elaborados; o coracéo
humano passa a ser uma bomba que obedece principios
termodindmicos em um sistema hidraulico/mecanicssak
Era Mecanicista é também chamada &ea da Maquina.

O termo Era da Maquina, também, foi influenciado pela
importancia das maquinas na Revolugdo Industriesshl era,
0 nome mais nobre na Fisica/Matematicés@ac Newton
(1643-1727), Fig. 2-21, em cujo livierincipia (NEWTON,
1990) apresenta unmiverso mecanicistaindependente da
ordem espiritual. Na mecanica newtoniana o termo
condicdo inicial denota cstatus material do mundo no
comeco dos tempos.
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Figura 2-21: Isaac Newton.
Fonte:http://www.wonderquest.com/images/2003-07-mysteaac-newton.jpd25 mar
2004.

Possiveis mudancas dgatus sdo especificadas por leis
fisicas, causais e rigorosas. A posicao e veloeidds um
planeta em nosso sistema solar, por exemplo, cadaseem
um momento especifico, sdo suficientes para detarnsua
posicdo e velocidade em qualquer tempo. E porisso sg
consegue enviar uma nave com robozinhos ao plaheatz,
Fig. 2-22, como o0s que estdo nesse comecgo de 2804is
de Newton tem o determinismo embutido. Pierre Sirden
Laplace (1749-1827), seguidor de Newton, usou-am pa
calcular posicéo e velocidade de particulas e pal@ilar o
futuro do Universo.

Figura 2-22: Robot Spirit (Marte).
Fonte:http://tintuc.vdcmedia.com/photos/spirit(1).jp mar 2004.
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I. Hegemonia do Determinismo

Estava estabelecida a idéiawdgverso como mecanismo de
um relégio, Fig. 2-23. Uma visdo uniforme de mundo
emergia, em termos deterministicos. E o universmocum
mecanismo, é obra do Criador, cuja criacao trabdéhacordo
com sua estrutura interna e as leis (newtoniar@asjats da
natureza. Proposicao, significado e existénciadeiados de
fora do proprio universo.

Figura 2-23: Universo como um reldgio.
Fonte:http://www.maverickcreations.com/pix/stars4.j@2§ mar 2004.
O ponto de interpretar-se 0 universo como um mecanismo de
relégio € que oseu significado é externo a maquina
existindo apenas na mente de seu criador. Em cpdéifasras,
Deus esta para a natureza assim como o relojadr@zénte
esta para a sua criacao: o reldgio.

O mecanismo de relégio é visto, também, como a
caracteristica central d@rincipio da Causalidade todo
efeito é precedido (e nédo seguido) por uma cauda, ainda:
uma causa mensuravel sempre produz um efeito néemtur
em qualquer sistema racional; também, causas da@8nti
impostas sobre sistemas racionais idénticos, perdwefeitos
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idénticos. Entdo, relacdo causa-efeito explica toaa
existéncia, onde a primeira causa foi Deus. Logdivre
vontade é tida como ilusémtencéo e liberdade de escolha
perdem propdésito em um universo determinista, paismais
sdo necessarios para explicar os fendbmenos naterais
comportamento humano, ou segausa explica os efeitgs
completamente. Com base nessa vis&edacionismovem a
ser a doutrina predominante.

O reducionismo argumenta que, das teorias ciessifgue
explicam fenbmenos em um nivel, explicagfes del miags
alto podem ser deduzidas, e a realidade e a ngpsaéncia
podem ser reduzidas a um certo nimero de elembasisos
indivisiveis:
* Propriedades qualitativas podem ser reduzidas a
propriedades quantitativas;
e COr pode ser reduzida a questdao de comprimento
de onda;
« Odio e amor a questdo da composicdo da secrecéo
interna, etc.;

7

E o reducionismo é inerente a todas as principagmsa
cientificas:

« Em Fisica
o Atomo com duas qualidades: massa e
energia

« Em Biologia
o Célula: tijolo de construcéo da vida

* Em Linguistica
o Fonemas: os elementos basicos da fala

e E assim por diante.
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O reducionismo prové fundamento pararmétodo analitico
com seus estagios

1. Dissecar fisicamente/conceitualmente

2. Aprender propriedades/comportamento das
partes em separado

3. Das propriedades das partes, deduzir as
propriedades e o comportamento do todo

Perco a sequiéncia deste texto, mas nao perco aopade
de alfinetar o reducionismocomo esse reducionismo pode
explicar a propriedade da agua de apagar fogo, a ga da
propriedade inflamavel de seus componentes (hidrog® e
oxigénio)?

Note que as observacbes e experimentos s&80 O0s
fundamentos da metodologia analitica reducionista
(SKYTTNER, 1996)outro pré-requisito desse método € sua
independéncia do ambientgistoé, o ambiente é considerado
irrelevante. Essa é a explicacdo do porqué goenoeito de
laboratorio cientifico se padroniza, e exclui o amikente.

Na metodologia analitica reducionista os efeitoglitlrentes
variaveis podem ser estudados de maneira adegsetiaa
influéncia do ambiente é proposital. A meta da atividade
cientifica exercitada: descrever, controlar, prevexplicar os
varios fendbmenos, sendo que o cientista, pressspdieca de
fora do experimento. Pelo menos, idealmente, paisa ele,

vale:

* Na&o intervencao;

* Neutralidade;

* Objetividade
A pressuposicdo metafisica, sob o conceito de datao, é
gue anatureza ndo é imprevisivel, nem secreta, mas é
computacionalmente reversivel e mais: aprevisibilidade
implica que as mesmas leis da natureza sao validam
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todas as partes do universaPornao secretg entende-se que
todos os aspectos sdo passiveis de serem revelad@esmo
que leve tempo. Além disso, areversibilidade
computacional implica em poder-sealcular previamenteo
ocorrido (SKYTTNER 1996).

O Método Cientifico,o como também €& conhecida a
Metodologia Analitica Reducionista tem sua propria
abordagem, na seguinte ordem:

1. Reducéao da complexidade através de analise;
2. Desenvolvimento de hipoteses;

3. Projeto e replicacdo de experimentos;

4. Deducao de resultados e rejeicdo de hipotese.

Note que essa metodologia, mesmo com suposicadisicza
€ 0 point da ciéncia empirica Um resultado cientifico,

obtido com essa metodologia, s6 € reconhecido comas
divulgacdo oficial e irrestrita, através de revista e

congressos cientificasg, para que uma pesquisa cientifica

seja considerada vélida, a descricdo do experintpré@erou
o resultado tem que ser precisa, para que ela pessapetida
por outros com o intuito de confirma-la ou refudaaso néo
possa ser repetida, desconfia-se de fraude; en&s@ muito
raro.

Um resultado cientifico obtido pode dar margem #&osu
experimentos, que podem gerar outros, e assimipoted E
assim que se constroi o conhecimento cientificaci@acia
classica empirica pode, também, revelar fenbmenda ado

descobertos. Quando Newton compilou a Teoria da
Gravitagdo Universal (NEWTON, 1990), a idéia de que

corpos celeste se atraiam ja era conhecida. Suaulagcéo
matematica, no entanto, veio com com o resultadcele
trabalho de pesquisa. Na outra ponta da linhayiaawell,

Fig. 2-24, que, quando elaborou o conjunto de dipsacio
eletromagnetismo, conhecidas comquacdes de Maxwell

(CHERMAN, 2004), que explicam fenbmenos como a
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levitacdo magnética usada em trens de alta veldeida
llustrada na Fig. 2-25, afirmou existir uma energjae,
literalmenteja para o espacoExatos 20 anos depoldertz,
Fig. 2-26 e 2-27, conseguiu mostrar a existéncigu#ohoje é
conhecido poondas de radio
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Figura 2-24: Equac8es de Maxwell.
Fonte:
http://www.themechanicaluniverse.com/mu139.htm

Figura 2-25: Levitacdo magnética.
Fonte: http://www.hfml.kun.nl/fingertip.html

Fiéura 2-26: Hertz em seu laboratério.  Figura 2-27: Hertz aos 21 anos.
Fonte: Fonte:

http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/hertzrh  http://chem.ch.huji.ac.il/~eugeniik/history/hertz.

htm

O método cientifico € baseado nos conceitogrdpirismo,
determinismo e monisma. O empirismo € a doutrina que
garante ser auniverso melhor compreendido quando se
confrontam as evidéncias com 0S nossos sentidos
determinismo é ofluxo causa-efeitg 0 monismo implica a
inseparabilidade inerente entre corpo e mentebase de
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todo pensamento ocidental. Esses conceitos jurdos &
vezes, chamados éaradigma Cientifica

Nos estudos daletricidade, magnetismq luz e calor, o
Paradigma Cientifico foi um grande sucessdO otimismo
humano, com isso, cresce: espera-se, entédo, qéa@acdé
respostas a questdes em todas as areas. O testava kmpo
para 0 avanco de novas idéias: o positivismo dientié
trazido a tona por Auguste Comte (1798-1857), pacmal,
conceitos como causa, significado e objetivo s&zatéados
das ciéncias naturais. Isso significa que somente u
realidade, possivel de ser observada pelos nosstidas e de
ser tratada logicamente, pode ser aceita como dasem
conhecimento confiavel. A colecao de fatos abssletsuas
guantificacbes representam a principal preocupagéas
cientistas (SKYTTNER, 1996).

A mentalidade positivista pode ser resumida da isegu
maneira (SKYTTNER):

Monismo filosofico
Corpo e mente séo inseparaveis

Realidade objetiva
Realidade possivel de experimentar-se com nOSS0S
sentidos

Nominalismo
Todo conhecimento é relacionado a objetos congretos
abstracdes exigem existéncia real
Empirismo
Todo conhecimento € baseado na experiéncia
Anti-normativismo

Declara¢cbes normativas nao tem base cientifica:sa@o
falsas nem verdadeiras

Monismo metodoldgico
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Existe apenas um método cientifico, que nos € gatio

paradigma cientifico

Explanacfes causais
Irrelevancia de objetivos, intengdes e metas

No final dessa era do determinismo classico, apreeacao
mecanicista da termodinamica traz nova luz contradnc¢éo

do conceito dentropia: uma quantidade matematica abstrata,
cuja interpretacao fisica ainda € mistério. Enteamcena as
Leis da termodinamica

Primeira Lei da Termodinamica
A energia total do universo € constante, ndo pauleed

perdida nem criada.

Segundo a primeira Lei da Termodinamica, a engigi@e
apenas ser transformada, de uma forma em outra. Por
exemplo, é possivel transformar energia elétrica cator
(qualquer dona de casa utiliza esse principio a vad que
passa roupa usando um ferro de passar roupas@lettste
principio € conhecido comprincipio da conservagdo da
(quantidade)energia que ja havia sido consideradmdo
muda, nada se perde lembra?) ha 500 anos a.C., por
Pitdgoras (SKYTTNER, 1996).

Segunda Lei da Termodinamica
Toda a energia do universo se degrada irreversergkn

E importante ressaltar que a degradacdo da erergiee se
refere aSegunda Lei da Termodinamicafala daqualidade

da energiae ndo de sua quantidadeque é fixa, segundo a
Primeira Lei. E ai que entraconceito de entropia Segundo

o dicionario HOUAISShum sistema fisico, a entropia é a
medida da energia ndo disponivel para a realizacade
trabalho (s6 para lembrar. vocé realiza trabalho quando
empurra, por exemplo, uma mesa, deslocando-a; eonao
realiza quando nédo a consegue deslocar, apesar gadto
energia na tentativa frustrada).
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Entdo, em sistema com a energia constante, uma geald
esta disponivel para realizar trabalho e a outrde pado.
Quanto mais aumenta a entropia, mais aumenta didgeea
de energia ndo disponivel para a realizacdo dalh@bEste
principio é conhecido como @rincipio da Degradacéo
(qualitativa, lembredla Energia (SKYTTNER, 1996).

Para sistemas, em geral, a Segunda Lei da Ternmoiados

diz que aentropia de um sistemaisolado (ou seja, aquele
que nao esta recebendo suprimento externo de apergi
sempre crese. Uma outra conseqiiéncia € que quando dois
sistemas se juntam, a entropia do todo € maioamamna das
entropias dos sistemas individuais (SKYTTNER, 1996)

Energia potencial (aquela que vocé fornece a uma bolinha,
guando a solta para que a mesma caia no chaoergia
organizada (de baixa entropia). JA o calor éenergia
desorganizada(de alta entropia). Logo, a entropia resulta
em desordem. E comum ouvir-se que entropia é adaett
desorganizacao de um sistema.

Como a energia desorganizada (derivada da sedenda
termodindmica) é mais provavel que a organizada, ism
um impacto para a nossa Vvisdo de universo. Uma
consequéncia disso ¥er-se o0 mundo como cadtico, nao
determinista. Movimentos de atomos que criam vida e a
evolugao resultam dautagéo, ao acasoOutra consequéncia
€ que o relogio de mundo newtoniano tem tendéncia
persistente em parar pois atendéncia da entropia é
crescer sempre Isso, convenhamos, nao é facil de ser
encarado. O fisico francés, Léon Brillouin (18891969)
resumiu essa preocupacao (SKYTTNER, 1996):
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2.1Como é possivel entender-se a vida quando o
mundo inteiro é organizado de acordo com a
segunda lei da termodinamica, que aponta para a

sua aniquilagéo.

Léon Brillouin (1889 - 1969)

A Era do Determinismo coincide com a era das maquinas e
do conservadorismo daultura Vitoriana, via Revolucéo
Industrial . Habilidades humanas s&o crescentemente tomadas
por maquinas, pois as tarefas manuais sdo quebeadas
partes simples e monétonas, além, claro, das neEgUin
possiblitarem produtividade significativamente maig&ssa
desumanizacdo do esforco produtivo e a subsequente
alienacéo do trabalhador da margem a teorias qa@nam a

cara do planeta, conMarxismo-Leninismo, 0 que veio a ser

a base para relacbes de trabalhos menos injustasa Ao
determinismo também pode ser chamada dra do
cienticifismo: sO era realidade aquilo que pudesse ser
expresso na linguagem das ciéncias naturais eggtas/adas
quantitativamente.

Interpretac@o deterministica da segunda lei dacgimamica
fornece as raizes ao pessimismo do final do sediXoO sol

exaurindo seus recursos que dao margem a vida, farra se
aproximar de uma era glacial, etc. Enquanto setasso fim
da era do determinismo, novas perspectivas e noyodsos
surgem: &ra da Relatividade e da Mecéanica Quantica

]. Erada Relatividade e Mecanica Quantica

O primeiro golpe no determinismo, com sua visaatest de
universo veio conflbert Einstein (1879-1955), Fig. 2-28, e
sua Teoria Especial da Relatividade, em 1905. Uemteve,
agora, definido com quatro nimeros (trés para posg;um
para o tempo), o chamado espacgo-tempo, que naterexis
individualmente. Nao € possivel imaginar espaco sem
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tempo, ou vice-versa. Quando se observa uma estredan
anos-luz da Terra, ndo s6 a estrela ndo mais @&stanho,
também, o que se vé € a sua imagem ha cem anes @tra
espaco tetra-dimensional € introduzido com seucesignpo
continuo.

Confrontada a teoria da relatividade de Einsteim @ da
gravitacdo de Newton, impde-se um problema, quedprio
Einstein resolveu, em 1915, com a Teoria Geral da
Relatividade. A gravitacdo é conseqiéncia da curaatio
espaco-tempo, causada pelo conteudo de massaggaerer
massa do sol curva o espacgo-tempo em uma Orbaalanir
mesmo gue seja uma reta no mundo tetra-dimeng(difiail

de engolir, pois s6 conseguimos viasualizar 3 dimensdes).
Essa sintese de Einstein das 4 quantidades funtEmen
(tempo, espacQ massa e energiad) é confirmada, pela
primeira vez, em observacgdes astrondOmicas nos3hd3ara

O publico, em geral, era um mistério. Uma visao
contemporanea pode ser sintetizada no poema (SKERTN
1996), com traducéo livre:

2.2Havia uma moga chamada Bright,
2.3Que viajava mais rapido que a luz,
2.4Um dia ela viajou,
2.5De uma forma relativa,
2.6E chegou na noite anterior
(R. Buller)
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Figur‘ 2-28: Albert Einstein: Figura 2-29: Niels Bohr: "Alguém
"Deus néo joga dados". gue nao se choque com a Teoria

Fonte: Quéntica, ndo a entendeu".
http://www.physics.rutgers.edu/ugrad/3 Fonte:
13/this_course_is_called.hf@7 mar  htip:/mmw.physics.rutgers.edu/ugrad/313/this_
2004. course_is_called.htn27 mar 2004.

Outro golpe mortal no determinismo foi a Teoria Qlica,
qgue havia sido enunciada pelo fisico alemao MaxndRla
(1858-1947), Fig. 2-30, em 1901. Com essa teor@nueito
cldssico da Mecéanica comecga a ser reformulado. B27,1
Werner Heisenberg (1901-1976), Fig. 2-31, espexifio
Principio da Incerteza:

2.7E fundamentalmente impossivel definir posicdo e
velocidade para uma particula.

| 77 | { |
Figura 2-30: Max Plank. Figura 2-31: Werner Heisenberg.
Fonte: Fonte:

http://www.newgenevacenter.org/reference/@ttp://www.newgenevacenter.org/reference/20t

Oth-1st2.htm27 mar 2004. h-1st2.htm 27 mar 2004.

O principio de Heisenberg deve ser considerado como
caso especial dd’rincipio da Complementaridade que
também foi articulado por Niels Bohr (1885-1964y E-29:
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2.8Um experimento sobre um aspecto de um sistema
(de dimensdes atbmicas) destroi a possibilidade de
aprendizagem sobre um aspecto complementar do
mesmo sistema.

Esses principios tem consequéncias que batem die fna
compreensao de entropia e determinismo. A nova mecéa
Mecéanica Quantica, incluia o ndo determinismo camo
principio fundamental, ao focalizar-se um &atomo uass
particulas. Nessas micro-dimensfes, as cirunsgncia
predominantes e especiais eram explicadas comda aja
teoria quantica, via probabilidade, ao invés déezes.

A visdo cosmoldgica predominante, que é conhecaaoc
modelo padrédo, afirma que o universo esta em ef&pans
tendo como ponto de partida mg bang, Fig 2-32, que
ocorreu ha 15 bilhdes de anasraior efeito sem causa O
universo desenvolveu-se de um sistema imensamensod
uma singularidade. Em uma singularidade, as leis da
natureza ndo existem, pelo menos como conhecidas éo
nao pode ser descrita nem pela Teoria Geral daiRetale
nem pela Mecanica Quantica. A Relatividade e Mezani
Quantica devem ser componentes de uma teoria dindha
inexistente, que embala os sonhos de muitos pestues.
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Figura 2-32: A Teoria do Big Bang.
Fonte:http://www.phy.duke.edu/~myhan/100s3.bang.g mar 2004.

As varias disciplinas cientificas tem desenvolvitoesimilar;

cada campo de conhecimento passa por estagios:

Intuicéao
Descoberta de fatos
Analise
Sintese

A sintese € um pré-requisito para 0 pensamentensish de
nosso tempo, justamente como era a andlise para o
mecanicismo. Um sistema, como representa um toelolep
suas propriedades sinergéticas se é decomposto @dige a
analise), e ndo pode ser entendido apenas pos@nélma
sintese parte do todo para as partes, fazendo dnlmam
inverso da analise:
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Identifica o sistema cuja unidade € uma parte
Explica as propriedades ou comportamento do
sistema

Finalmente, explica as propriedades ou
comportamento da unidade como uma parte ou
fungéo do sistema

Sintese ndo cria conhecimento detalhado da estrudaor
sistema. Cria conhecimento a partir de sua fungia (
contraste com a analise). Portanto, a sintese deve
considerada como explanagdo, enquanto que o0 método
cientifico deve ser considerado como uma descricao.

O pensamento sistémicoexpande o foco do observador,
enquanto que o pensamento analitico o reduz. Emasout
palavras, andlise olha o interior das coisgsa sintese, o
exterior. Essa atitude do pensamento sistémico €,
freqlientemente chamadapansionismg em contraste com o
reducionismo classico Enquanto o pensamento analitico se
concentra nas propriedades estaticas e estrutumis,
pensamento sistémico se concentra N0 comportaneemnto
funcdo do sistema todo. A andlise d& descricdo e
conhecimento e a sintese, explanacdo e entendimento
(SKYTTNER, 1996).

Com essa énfase sobre variacdo e multiplicidadev&és de
regularidades estatisticas, 0 pensamento sistémeitence a
tradicdo holistica das idéias. O pensamento sistééiuma
resposta a falha do mecanicismo em tentar explicar
fendmenos bioldgicos e sociais.

Como tentativa de resolver a crise da ciéncia iclass
formulou-se novas abordagens de investigacao fitentNa
década de 20, foram descobertas algumas propriedane
organismos vivos, que foram reconhecidas pela cmlade
cientifica. Nascia o pensamento sistémicgSKYTTNER,
1996).
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Nascido na biologia, é facil descobrir o porqueadacéo de
terminologia ligada a essa areatonomia, sobrevivéncia

etc. Nos diferentes estagios do pensamento humano,

ferramentas especificas foram desenvolvideerramentas
para analise por exceléncia, foram anicroscopio e 0
telescopio

Figura 2-33: Terra vista da Lua.
Fonte:http://www.paleofox.com/sfondi/sd/earth-from-moofegpg 27 mar 2004.

Ferramentas da era sistémicaao projetadas para realcar a
sintese:computador € um bom candidato. Pesquisas nas
varias areas, como energia nuclear, aerodinamiosgia,
quimica, etc., simulam, ao invés de construirenttipms. O
acelerador de particulas combina propriedades tiaaalie
sintéticas em um tipo de supermicroscopio capaztede
resolucdo para objetos menores que o diametro deamde
um atomo. Satélites ddo oportunidade excepcionahtender
fendbmenos globais e de ver a terra de fora, pétaepa vez
na historia, Fig. 2-33. Ferramentas como essasls#toadas,
freqientemente, de macroscopicas. Com essas catsids,
vocé esta no ponto para estudar a era em gque Viveargra
sistémica, ou &ra de Sistemas

k. A Era de Sistemas

Na segunda metade do século XX, com a introducdo do
computador, da bomba de hidrogénio e da exploracao
espacial, osproblemas de grande porte comecam a

agenda ocidental. A sociedade encontra problematamya
amplitude, que vai de problemas técnicos a orgeiuizais e
de sociais a politicos. Dois séculos de sucesseat®logia e
ciéncia classicas criaram desenvolvimento comasfeitlongo
prazo  aparentemente programados para  serem
devastadores para a humanidadeO problema, segundo
Gerald Weinberg (SKYTTNER, 1996), é queci@ncia e a
engenharia foram incapazes de prever os efeitos atdrais
de segunda ordem produzidos pelas suas vitérias de
primeira ordem. Alguns exemplos podem esclarecdhane
esses efeitos de segunda ordem:

Destruicdo ambiental e mudancga climatica
Desmatamento e desertificacdo
Acumulo de lixo (incluindo o nuclear)
Poluicédo (ar, agua, etc.)

Diminuicéo da camada 0z06nio
Extincédo de espécies

Exploséo populacional e criminalidade
Urbanizacéo, desemprego, miséria
Desperdicio de energia limitada
Comeércio e empobrecimento cultural
Poluigéo sonora, visual e de dados
Corrupcéo, drogas e AIDS

Feiura ambiental (concreto e asfalto)
Outros

A ciéncia classica, superespecializada e compartatizada,

era incapaz de manusear problemas de complexidade

crescente. A tentativa de reduzir a complexidada patudar
seus constituintes e, dai, compreender o todo pela
compreensao de suas partes, ndo € mais validaréemlmo
exemplo da molécula de agua.

N&o compreendendo de que o todo é maior que a dama
partes, cientistas montaram conhecimento em ifbasando

emergir. Trafego cadtico nos grandes aglomerados urbanos,

Fig. 2-34, desastres ambientais e perigo nuclesararpara a um grande arquipélago de dados desconectados. koje,
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biologia moderna mostrou que isso ndo funcionacdjs
guimica e biologia se uniram e criaram a biolog@etular.

Foi, entéo, aceito que um sistema (isto €, o tado)pode ser
compreendido apenas através de analise, até palgumas

de suas propriedades derivam de relacdes entre seus
constituintes.

Ficou claro que tudo no universo, incluindo elerepando
independente era, de fato, parte de um padréo ioogaimm
todo, e nenhuma parte desse todo era realmenteadapdas
outras. Foi possivel vislumbrar universalidade ddem e
comportamento sistémico, tanto em sistemas vivagtqQunos
nao vivos. Hoje, a funcdo é o ponto mais importa@tedo a
anatomia.

A grande tarefa é resolver problemas na vida Aedks, fazer
coisas era mais importante do que pensar sobre @las
automovel resolve varios problemas, mas pode ser o
responsavel por um aguecimento global, de propsrcde
catastroficas.

Figura 2-34: Certeza de aquecimento global.
Fonte:http://www.newslettersink.com/greetingcards/postséraffic.gif, 27 mar 2004.
Foi devido a essa compreensao que emergiu uma nova
abordagem holistica que é multidisciplinar, intscglinar e
transdisciplinar: a abordagem  sistémica Holismo
significando juntar descobertas cientificas fragimeas de
uma visao compreensiva do ser humano, da natureta e
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sociedade. Na pratica, € uma busca de perspedcieaver
melhor, uma rede para poder-se entender melhor @ um
plataforma para agir melhor (SKYTTNER).

James Schombert (2004), professor do Departameeto d
Fisica da Universidade do Oregon, em suas notaaildeda
disciplina Galaxias e Universo em Expanséo deiga muito
claro (SCHOMBERT, 2004):

7

Esta é a natureza holistica do mundo quéantico, com
comportamento das particulas individuais sendo atmcem
um padrao por algo que néo pode ser explicado enosedo
paradigma reducionista newtoniano. A Fisica newtumnié
reducionista, a Fisica quantica é holistica.

O reducionismo entende que qualquer todo podeusdargdo
ou analisado em suas partes separadas e as retat@eslas,
e 0 holismo que o todo € primario e freqientemerai®r que
a soma das partes. Nada pode ser inteiramenteidedaz
soma de suas partes, Fig. 2-35.

_reductionism -holis.'m

A‘
; \"

Figura 2-35: Holismo versus reducionismo.
Fonte:http://zebu.uoregon.edu/~js/ast123/lectures/le¢O, 127 mar 2004.

As raizes da abordagem sistémica foram formadasgunda
guerra e na mentalidade da Pesquisa Operacionah Es
disciplina emergente manuseou decisbes estratégicas

80



militares, alocacdo de recursos, investimento, ismatle
riscos, etc., E de maneira pragmatica, com o objetie
ganhar a guerra. As principais linhas eram:
N&o é necesséario entender tudo, mas ter sob
controle
Pergunte o que, ao invés de por que.
N&o colete mais informacao que 0 necessario para o
trabalho
Concentre-se nas principais consequéncias da
tarefa, abandone detalhes.
Resolva os problemas de hoje
Pré-requisitos e solugdes logo ficam obsoletas.

A Pesquisa Operacional deu margem a primeira mktgido
de sucesso parsistemas complexasProblemas complexos
nao eram quebrados em partes disciplinares, masldsana
globalidade por diferentes pesquisadores. Em 194,
Sociedade Internacional para a Teoria Geral de Sietnas
(ISGST, que significa InternationaBociety for General
System Theory foi fundada. Mais tarde chamada de
Sociedade Internacional para a Ciéncia de Sistem#SSS

- International Society for System Science Dois
proeminentes fundadores fordmudwig von Bertalanffy e
Kenneth Boulding (SKYTTNER, 1996).

Ainda que Bertalanffy tenha esbocado suas idéiagénada
de 30, ndo foi reconhecido até um de seus artiggerd
classico) ser publicado na revi§eienceem 1950. A idéia de
um sistema ter caracteristica diferente das aress @
constituem é revolucionaria e inovadora. Bouldindplizou
seu trabalho (também classico) sobre hierarquiaistemas
em 1956. A equipe interdisciplinar de cientistag fundou a
TGS, tinha interesse comum em ciéncia universal:

Juntar disciplinas para estabelecer leis que fossem

aplicadas a todas elas

O alvo pode ser resumido como segue:
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Integrar similaridades e relacdes dentro da ciéncia
Promover comunicacgao entre fronteiras
disciplinares

Estabelecer uma base tedrica para a educacao
cientifica geral

A integracdo deveria ser promovida pela descobdda
analogias e isomorfismos que permitisse a nova ciéncia,
Teoria Geral de Sistemasmanusear sistemas complexos. As
analogias sdo explanacfes relacionando algo desconhecido
com alguma coisa que ja seja conhecisamorfismo existe
quando estruturas, caracteristicas, formulas e d®errde
organizagdo sdo observadas em sistemas diferastiese,
quando leis formalmente idénticas governam o furasizento

de fendmenos materialmente diferentes. Quando essa
identidade é parcial, em geral € chamhdmomorfismo. O

uso de isomorfismo permite a simulacdo e a utidinade
meétodos independentes de conteudo dentro de desren
areas. Passo-a-passo, cria-se uma teoria, Teornial Ge
Sistemas - TGS.

Ciéncia bésica, trabalha em nivel abstrato com as
propriedades gerais de sistemas, independenterda tbarea
aplicada. TGS supde que todos os tipos de sist@oasreto,
conceitual, abstrato, natural ou feito pelo hometn
caracteristicas comuns, independente de sua eatiotarna.
Esses sistemas serviriam para descrever a nataremssa
existéncia. Os objetivos da TGS, em suma, sao:
Formular teorias generalizadas, incluindo Teoria
de Sistemas Dinamicos, Comportamento Orientado
por Objetivo (teleologia), Desenvolvimento
Histérico, Estrutura Hierarquica, Controle de
Processos.

Metodologia que descreva funcionamento e comporitme
de sistemas. Criar modelos de sistemas generasiz&tmmo
ciéncia aplicada, a TGS passa a s&i@ncia de Sistemas
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umametadisciplina com conteudo capaz de ser transferd
de disciplina para disciplina Seu equivalente no laboratério
classico vem a ser computador. Ao invés de projetar-se
experimentos com materiais reais, o proéprio congurta
substrato viavel para a experimentacao.

O uso do computador como instrumento de célculo, de
simulacdo e de criacdo de realidade nédo existémate,um
novo fendmeno que ndo é nem real nem imaginasiotual .
Virtual € um modo de existéncia simulada, resuitado
computador.

O objetivo da ciéncia de sistemas €, ndo substitunas
complementar a ciéncia tradicional. A abordagertésika
adquire maior importancia na medida em que cresce a
complexidade, incluindo o ser humano. TGS traz ria ta
figura do generalista qualificado para resolverbfpmas
complexos melhor que o0s especialistas. MétodoscH#&ms
foram desenvolvidos tais como simulacdo, modelagem
jogos. A abordagem sistémica é baseada no principio
fundamental de que todos os aspectos humanos dssem
tratados de forma integrada e de maneira racional.

Combinar teoria, empirismo e pragmatica, e olhaistema
de forma top down, em vez de bottom up. Outro n@ted
analise de sistema, que adota uma perspectivdagstrte
sistémica, entrou em cena para assegurar que nefdtom
importante na estrutura fosse excluido. A analssigstemas
pode, entdo, ser considerada um arcabouco intgidise

para ter-se visdo comum de problemas.

Uma extensdo disso,amasintese criada com a suposi¢éo de
que, quanto mais visdes se tiver, melhor se potiéar um
problema. Quando se usa esse método, modelagem,
simulacado, jogos, andlise e sintese, sdo todosadpk no
desenvolvimento de sistemas. E é usado iterativeentmto

no nivel macro quanto no micro de sistemas de graode.
Normalmente, o resultado €é mais organizado, mais
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estruturado e mais adequado a problemas reaisalowjtos
métodos. Ha, também, &ngenharia de Sistemas um
método que pode realizar a evolugcdo ordenada tEMsis
feitos pelo homem.

Um meétodo muito discutido é conhecido f@inamica de
Sistemas Desenvolvido por Jay Forrester (1969), usa
modelos dinamicos por computador que mudam vasavei
acopladas em uma rede. Foi aplicada para estudar
aglomerados urbanos (dindmica urbana), para o
desenvolvimento industrial no ocidente (dinamiaiustrial) e

para o estudo dos recursos naturais globais (dozémo
mundo).

Considerando tudo isso, 0 homem pode ser consiul@nads
criador do que descobridor. O futuro, muito complgara
previsdes ou para ser planejado: tera que serocridessa
visdo pragmatica da realidade, projeto ou reprojsio
conceitos-chave da perspectiva de sistema. Em iaegpec
quando se deseja um mundo melhor, via construgcdo ou
melhoria de sistemas existentes.

Projeto envolve processos necessarios para enteoader
problema, gerar solucdes e testar solugdes. Prdgettstemas
€ um procedimento formal onde recursos humancsfatos,
técnicas, informacéao e trabalho se integram emisi@nsa de
forma a facilitar seu funcionamento.

A mais recente perspectiva, quando se investigansss, € a
teleologia doutrina em que o comportamento e a estrutura de
um sistema obedece a um objetivo final. A tele@dgdica

que o sistema € guiado ndo apenas por forcas nmasamas
também procurando a auto-realizacdo. Aqui, orgabiza e
organismos tem seus proprios objetivos, enquante qu
artefatos (como maquinas) servem apenas a objetieos
outros, ndo possuindo 0s seus proprios.
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Sistemas complexos podem, entdo, ser estudadofries v
pontos de vista que sdo complementares, e ndo ttngse
As ferramentas desse dominio, redes de teleconud@sa
computadores, bases de dados, etc., sdo encontredas
Informatica. Um efeito dessa abordagem sistémicqueé
subconjuntos de areas cientificas tradicionais s#am
formando novas disciplinas.

Ciéncia da Complexidade, que inclui Organizacaddgioa,
Matematica Computacional, Fisica, Computacdo Rarale
Sistemas Nao Lineares, Teoria do Caos e Redes idleaira
Conexionistas.

Isso estimulou definicdes de novas qualidades nsistd
reciprocas:

Complexidade/simplicidade

Simulativo/ndo simulativo

Uma nova quantificacdo de complexidade foi introdiaz a
complexidade de algo pode ser definida pelo tamanais
curto (algoritmo) possivel de sua descricdo. A ideata
complexidade trabalha entre dois extremos:

Caos completo

Ordem completa

Ha, também, mais disciplinas ligadas a ciénciaiskermas,
como Cibernética, Bidnica e’lCEm Cibernética, criada por
Norbert Wiener, em 1948, os sistemas vivos sdodadus
através de analogia com sistemas fisicos. A Bijnicgo
estudo de sistemas vivos tenta identificar consefaicaveis
em projeto de sistemas artificiais, foi criada ptajor Steele,
em 1958. Finalmente, G que significa Command, Control,
Communication and Intelligence, surgiu pela nedes® de
trabalhar-se com modernos sistemas gerenciais, Sgioe
baseados no intercambio entre pessoas, organizagip®rte
técnico. A ciéncia de sistemas aplicada como sohacior de

problemas €, algumas vezes chamada de Cibernética

Gerencial (SKYTTNER, 1996).
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A ciéncia de sistemas, ocupada com projeto de tesdru
organizacional, inclui:
Especificacdo de subtarefas e particdo de trabalho
Projeto de comunicacéo entre subsistemas
Definicdo de areas e autoridades para tomada de
decisao
Projeto de sistemas de controle/coordenacéo
visando os objetivos da organizacao

Uma das contribuicbes mais importantes da aresstias é
que fornece um vocabuldrio simples e um conjunto
unificado de conceitosaplicaveis a praticamente todas as
areas cientificas
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3 Caracteristicas
de Sistemas

No capitulo 1, vocé viu que um sistema pode senddo da
forma bottom-up (emergéncia) e também da formadtopn
(teleologia). No capitulo 2, vocé viu como o cotweie
sistema é aqui compreendido:

Um sistema é uma colec¢do de objetos de
alguma  forma interligados  ou
interdependentes que leva a um todo
com alguma funcionalidade.

Neste capitulo vocé vera as principais caracteasstde um
sistema, incluindo componentes e suas interreladp@es
como alguns tipos de classificagao.

|. Caracteristicas basicas

Caractéristicas sédo aspectos intrinsecos a unmdeéaeto tipo
de objeto (neste caso, sistema, de um modo géahsa
forma, tais caracteristicas valem para todos dems&s, ou
seja, sdo aspectos invariantes dos mesmos. Na eensaio
de sistemas, vista no capitulo 2 e acima reproduji é
possivel extrair-se duas dessas caracteristigasd@ sistema
possui uma colecdo de componentes ou de elementts;
todo sistema possui um conjunto de relacdes erdus s
componentes. Sao essas duas caracteristicas gsegaem
dotar o sistema das funcionalidaes nele observidssemos
sistemas através de um exemplo, destacando-se seus
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componentes e suas interrelacdes, como duas c&@achs
bésicas.

Seja umcomputador digital. Como foi construido pelo ser
humano, sua construcdaedeoldgica isto €, foi projetado e
construido com uma finalidade especifica, o queoroat
dirigido por um objetivo final. O sistema conhecigor
computador € composto de objetosulfsistemas CPU,
RAM, 1/O, periféricos, etc.) interrelacionados que leva a
um todo com umduncionalidade especificacapacidade de
processamento), portanto esta contemplado comaeitorde
sistemas, segundo a compreensao aqui adotadasténa
computador, entdo, estd no nivel hierarquico de sistema, e
seuscomponenteso nivel de sub-sistemas, Fig 3.1.

O sub-sistemaPU (Central Processing Unit), € a Unidade
Central de Processamento. E nela que sdo execusadas
instrugdes que sao armazenadas no Sub-sistBAK
(Random Access Memory), que é uma memoria de acesso
aleatério, também conhecida como memaria priméride os
dados podem ser gravados e lidos, tanto pelo stdnsa
CPU quanto pelo sub-sistema 1/0. Ja o objeto 1/O
(Input/Output), representando os dispositivos deada (I -
input) e os de saida (O - output), é o sub-sistersponsavel
pela comunicacdo entre o computador, seu usuaootres
equipamentos, inclusive outros computadores. Hafipp o
Barramento (Bus), onde € feita a ligacdo fisicareemts
componentes internos do computador. As interrelagidre
esses componentes é que faz surgir o sistema quankece
pelo nome decomputador. Observe que o computador ndo
surgiu espontaneamente. Ele foi projetado, deseiclole
implementado. Havia uma figura por tras de tudw,iss
projetista, o arquiteto. O objetivo final era o pmio
computador. Portantoo computador € um sistema
teleoldégico A Fig 3-2 ilustra as interrelacbes entre os
componentes de um computador. Possiveis falhasasess
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relacdes e/ou nesses componentes podem fazer econogé
nao disponha mais de um sistema, o computador,npetms
em sua completa funcionalidade.

Computador

Nivel de
Sistemas

Nivel de
Sub-Sistemas

Figura 3-1: Computador como sistema; seus componesg como sub-sistemas.

A Fig 3-2, ilustra 0 que é conhecido pemuitetura de um
Computador, ou seja a forma como esses componentes se
relacionam uns aos outros. Observe que a mesntaailos
conjunto de relacdesentre os componentes do computador.
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Dispositivos Dispositivos
de Entrada de Saida

CPU Barramento RAM

Periféricos

Figura 3-2: Computador, componentes e suas interra¢des.

E similar a planta baixa de uma edificacdo (quebtamé um
sistema teleoldgico), que ilustra a arquiteturargsma, Fig.
3-3. Como a edificagdo € um sistema e, da mesmaafque
o computador, também teleoldgico, € possivel védmo
uma estrutura hierarquica, onde 0s sub-sistemisrsportas,
janelas, corredores, pisos, telhado, etc. Umadigustrativa
do sistema edificacdo poderia ser feita, similaiga 3-1.

Também, como ocorre no sistema computador, o sastem
edificacdo é teleoldgico, isto €, houve um objetiumal,
houve um arquiteto, um projetista, que queria chegasse
sistema mesmo. N&o surgiu ao acaso, portantoadgieo.
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Figura 3-3: Arquitetura de uma edificacéo.

Evidentemente, a forma de surgimento de um sisteéta
poderia ser apenas, digamolinaria, ou seja, apenas
emergenteou teleolégica Ha que se propa@istemas mistos

onde ha um pouco das duas formas em seu surginissto.
pode ser benéfico (ou uma tragédia), tanto parensés

teleolégicos quanto para sistemas emergentes.

Vejamos um exemplo que é benéfico para quem prajata
sistema (teleolégico). Uma pessoa decide constuoia
empresa de criacdo de gado de corte. Sua taref@mréas
condicbes adequadas para que 0 gado possa nasseere
engordar. Veja que, nesse caso, ocorre uma intgiueato ser
humano ao processo evolutivo. Quando atingir o0 peso
desejado o animal estara pronto para o abate. @mergo,
crescimento e reproducdo sédo deixados para o @mearhos
de natureza. Muito pouca interferéncia no procesdeita
pelo proprietario e/ou técnicos. A produtividadetae, é
determinada por métricas como numero de cabecgsai®

o1

tamanho do pasto, condicbes ambientais, alimentaedo do
animal, etc. Alguma forca € dada para a naturezentbo-se
cruzamentos que tenderiam a melhorar a raca, d\&0.se
pode negar que este sistema de producéo de gadotdeseja
teleoldgico, mas que aproveita a forca da natutanghem.

. % Gado de Corte RS ‘M

Figura 3-4: Anuncio da Embrapa sobre o Programa GeaPlus.
Fonte:http://www.cnpgc.embrapa.h@5 abr 2004.

Mas suponha que o0 proprietario queira ampliar a
produtividade de maneira significativa, por exemptom
melhoramento genético e uso de técnicas modernas
(EMBRAPA, 2004). Uma idéia poderia ser o uso de
inseminacao artificial, que efetua a coleta do sem® usa
para fecundar um numero bem maior de vacas. Naste &
fecundacéo é feita de forma planejada, e ndo amacamo
antes. Nao se pode denominar este sistema de eregrgeis
houve intervencdo humana e nem tampouco de teleo)og
pois a Unica coisa feita pelo ser humano foi ogjanento da
fecundacdo. Todo o resto é com a natureza. E uito tip
exemplo de sistema misto: ha um pouco de surgimento
emergente e um pouco do teleoldgico, simultaneament

Um outro exemplo pode ser tirado da entrevista que
empresario e professor da Universidade de HanRighrdo
Semler, concedeu a revista Epoca (HORTA, 2004)prdie
um pequeno trecho da matéria € ilustrado:

No inicio da década de 80 especialistas em
administracdo previam um futuro pouco promissor
para o jovem Ricardo Semler. Aos 21 anos, ele
assumira a empresa de compressores do pai e
implantara um modelo de gestdo baseado na
democracia total. Os funcionarios passaram a
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fazer os proprios horarios, discutir com os chefes

a estratégia do negdcio e tirar sonecas nas redes
instaladas na sede da empresa, em Sao Paulo. Mas
a Semco ndo virou uma bagunca, nem foi a

faléncia, como alguns temiam. Hoje fatura US$

160 milhdes, tem 3 mil empregados e vem

registrando taxas de crescimento meédias de 30%
ao ano, inclusive em 2003, quando a economia
parou. SO neste més, sera assunto de
documentarios de TV na inglesa BBC, na

americana CNN e na francesa TF1. O desempenho
da empresa transformou Semler em um guru

empresarial e autor de best-sellers.

Em seu primeiro livro (SEMLER, 2002), o autor fadan

tentar conseguir passar um més sem que sua ausései
notada na empresa. Quando ele conseguisse s a@mn-

se-ia um bom administrador. Nessa entrevista, 3efip 3-

5, afirma (HORTA, 2004):

"Eu, ha pouco tempo comemorei dez anos sem
tomar uma decisdo sequer. meu interesse é pelo
processo, pela arquitetura da organizacao”

E sua empresa passou de cerca de 100 para mai@0fe 3
funcionarios. Ninguém o pode chamar de administrado
deficiente. Pelo contrario, ele mostrou que excedso
controle, de autoritarismo pode ser ndo ser bemdfara a
organizacdo. Seja ela, econbmica, educacionalpltegino-
cientifica, social, etc. E de um sistema misto @a&amos
tratando. Parte teleoldgica, parte emergente. B Ricardo
Semler.
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Figura 3-5: Ricardo Semler.
Fonte: http://www.twbookmark.com//images/91/25233,j27 abr 2004.

Ha outras caracteristicas de sistemas, além dastgdas
(conjunto de elementos e suas interrelacdes), &oev&idas
para qualquer sistema. uma édéia sistema. Isso mesmo.
Sistema €, em principio, iSSO mesmo: um&ia, uma
abstracda Os elementos que o compdem podem ser
concretos e/ou abstratos. Em outras palavras, emealto
componente de um sistema pode ter uma existérsita fhu
pode simplesmente ser uma constru¢cao mental.

Um sistema como computador, acima citado, por exemplo,
s6 possui elementos concretos: CPU, I/0, Memdétia,
um sistemamonetario, por sua vez, possui tanto elementos
concretos (como cédulas, moedas, bancos), comceriem
abstratos (valor monetario das cédulas, moedass tde
juros, etc.). E, ainda, h&a sistemas compostos emegitos
abstratos, apenas (como, por exemplo, 0 seu sistama
julgamento de belezavocé vé uma mulher, passa a referida
imagem por esse sistema e, na saida do mesmo ha uma
resposta do tipo: linda, feia, mais-ou-menos, .etc.)

m. Hierarquia de Sistemas

Outra caracteristica relativa a todo os sistensi€rarquia.
E, em niveis infinitamente crescentes e infinital@en
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decrescentes, como visto na Fig. 1-14, e aqui degida,
Fig. 3-6.

Nivel de sub-sistemas

Figura 3-6: Niveis hierarquicos de sistemas

Observe na Fig. 3-6 que, enquanto um elementornoenée

ao nivel hierdrquico de sistemaspode ser considerado um
sistemg cujos componentes se encontram em um nivel
hierarquico imediamente inferionifel hierarquico de sub-
sistema3. Este mesmo elemento (mdvel hierarquico de
sistemag pode ser apenas um elemento de um aistema
situado em um nivel imediatamente superiamnivel
hierdrquico de super-sistemas E este conjunto de niveis
hierarquicos pode crescer indefinidamente bem como
decrescer indefinidamente.

A matematica € uma ferramenta fundamental parastada
areas do conhecimento cientifico. E uma linguagermal

(pois cada sentenca admite apenas uma interpretagapal

€ possivel construir modelos capazes de representar
fendbmenos observados na natureza bem como sistemas
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processos de nosso dia-a-dia. Nao € privilégioadgep como

o Brasil, nem de outro considerado sub-desenvolfhdge se
usa a expressao em desenvolvimento, por ser unrassgp
menos aspera mas que, no fundo, representa a mmemag a
existéncia de dificuldades no ensino da matemataba outras
disciplinas basicas para a formagdo de massaacciéipaz de
tirar o pais do atoleiro em que esta patinandaetdufFierro e
Adolfo Sénches Valenzuela, em belo artigo (FIERRO-
VALENZUELA, 2004), sugerem que o aprendizado de
ciéncias deve ser feito apropriando-se dela. E,ngais isso
pode acontecer de forma divertida e interessarmetretida.
Para tal, ha que se atuar por um momento comoistasit
aprendendo-se a sentir a curiosidade por enteruar,
exemplo, perguntando-se como funciona um aparalhpoo
que acontecem os fen6menos que observamos nazaature
Foi esse espirito que orientou, praticamente, tamo
desenvolvimento da matematica: curiosidade.

N&o seria diferente com qualquer outra disciplineluindo-

se a Teoria Geral de Sistemas, claro. O conceitoedlarquia,

em sistemas, pode nos dar a dimensado relativa edse
mesmos e 0s demais compnentes de nosSso universo
conhecido. Por exemplo,egocentrismoobservado em seres
humanos pode chegar as rais do conceitodileulo. Alguns
seres humanos tem forte tendéncia em achar-sa-aa-
batata-frita. Nada mais ridiculo do essa pretensdo: nosso
tamanho em relagdo a nosso planeta Terra ja édnfifosso
planeta estd bem longe em tamanho do gigante Juajite

por sua vez, € apenas uma pequena parte de netmmasi
solar, onde o sol é apenas uma estrela (e, aietda,enuma

das maiores) de nossa galaxia, a Via Lactea, Fify. que
contém cerca de 100 bilhdes de estrelas. E qugatagias

h4, aproximadamente em nosso universo conhecido? O
namero exato, claro, € desconhecido, mas 0s ast@s10
estimam em, pelo menos, véarios bilhdes de gald@as.
agucando nossa curiosidade, como é que eles fagean e
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estimativa? Bem, observa-se uma area restrita do ecé
contam-se as galaxias nessa area. O resultadodé psaa

fazer a estimativa de galaxias no céu inteiro. PBad@ao

saber o valor exto, mas o numero delas, qualqueseja, ndo
sera menor que o estimado.

Figura 3-7: Via Lactea.
Fonte: http://www.correodelmaestro.com/anteriol@332marzo/fotos/via%20lactea.jpg, 01
mai 2004.

Um bom exemplo de hierarquia de sistemas podeiser na
implementacéo Java intitula@r Dentro do Universq feita
pela pela Florida State University (FSU, 2004). do se
vocé, inicialmente, estivesse a alguns milhdes ries-uz
distante de nossa galaxia (a Via Lactea) viajanaiosea
direcdo. Passo-a-passo, vocé iria se aproximanda. de
Quando vocé esta distante da Via Lactea, vocédadaia do
sistema universg composto de galaxias, buracos negros, etc.
A Via Léactea € apenas um dos componentes do univers
Quando vocé chega em nossa galaxia nessa viagaml,vir
vocé a vé como ursistema Via Lactea composto de uma
grande quantidade de astros celestes (estrelagtasa etc.).
Continuando em sua viagem virtual, vocé chega asao
sistema solar composto de planetas, satélites, cometas, etc.
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Em seguida vocé chega ao nosso planeta Terstema
Terra, composto de rochas, gases, agua, etc. Em seguida,
vocé aterrisa em um local (comunidade) na Tesigtema
comunidade composto de casas, ruas, arvores, etc.
Continuando sua viagem virtual, vocé chega asistema
arvore (organismo), composto de tronco, folhas, raizies,@
proximo sistema visitado é uma folhajstema folha
composto de clorofila e outras substancias. Emidaguocé
visita uma molécula, sistema molécula, compostatdmos.
Depois vem @sistema dtomgsistema nucleo do atomgara,
finalmente, chegar anivel sub-atbmico Na implementacéao
vocé também pode viajar no sentido inverso. Veja, gm
principio, ndo ha limites para a viagem virtual.nfbano
sentido decrescente quanto no sentido crescent@an@nte,
a implementacao parou por ai, simplesmente pedadiaiser o
limiar do conhecimento humano até este comeco delcsé
XXI. Quem sabe este conhecimento ndo pode ser aaapli
em um futuro préximo, para que nossa viagem vigualesse
ir além deste universo conhecido e para niveisatgarcos
inferiores aos das particulas sub-atdmicas? Engussd ndo
acontece, a vida segue ..., serena.

n. Sobre Classificacéo de Sistemas

Ha vérias formas de classificacdo de sistemas. Aqtéo
abordados alguns tipos mais utilizados, ja queé&sia texto
basico didatico sem nenhuma pretensdo de esgeissumto.
E como umavant-premiere e classificacdo de sistemas,
considere osistemas estaticos ossistemas dinamicos

Sistemas estéticos sado sistemas que mais fackildgue os
sistemas dinamicos, pois sao, em geral regidogguacoes
algébricas J& os sistemas dindmicos o sdo pquacdes
diferenciais (quando séo sistemas continuosequacdes de
diferenca (quando sasistemas discretos
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Um exemplo de sistema estatico € um sistema id=ddr
individual de estudante na universidade (vocé eoctra o
namero de matricula e o sistema responde com o mme
estudante), Fig. 3-8.

Identificador
| Matricula de estudante Nome do aluno
da universidade

Figura 3-8: Um exemplo de sistema estatico.

Um exemplo de sistema dindmico € um péndulo simples
(vocé aplica uma forca inicial e o péndulo ficaileslo até
parar), Fig 3-9.

Péndulo simples

] (forga peso da esfera)

py =mgseno
p]|r =myg cos g

Figura 3-9: Um exemplo de sistema dinamico.
Fonte: http://educar.sc.usp.br/sam/pendulo.jpan842004.
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Os sistemas estaticos sdwemoryless isto é, ndo sao
providos de memoria, ao passo que sistemas dinars&o.

Isso quer dizer que, nos sistemas dinamicos, umsmme
forca aplicada duas vezes ao péndulo, por exengade
provocar reacfes diferentes, pois depedem das gfmwdi
iniciais do péndulo. Ao contrario, o exemplo da R
responderd da mesma forma se 0 numero de matricula
aplicado a sua entrada for o mesmo.

Os requisitos de recursos de um sistema estatioco sea
modificam com variagdes ambientais. E como se e
estatico estivesssperando a morte chegar

Outras classificacbes de sistema sdo: sistecomsretos
conceituais e abstratos Os sistemas concretos (algumas
vezes chamados de sistemas fisicos) existem nalaeal
fisica de espaco e tempo (SKYTTNER, 1996). Os sigte
concretos podem ainda ser sistemas com vida (mtwae
sistemas sem vida (feitos pelo ser humano). Orgenis
péndulo simples sdo exemplos de sistemas concretos.

Os sistemas conceituais sdo compostos de orgaagzaid
idéias expressas de forma simbdlicas (SKYTTNER,6199
Um sistema conceitual pode existir dentro de untersia
concreto. O exemplo que SKYTTNER (1996) nos da @ um
planta (sistema abstrato) que existe dentro deamputador
(sistema concreto), antes mesmo de sua construgdo.
sistema conceitual (por exemplo, os 10 Mandamedtos
religido catdlica) pode também regular a operag@ouuh
sistema fisico (0 ser humano).

JA em um sistema abstrato todos 0s componentes sdo
conceitos. Em psicologia, por exemplo, as estratula
processos psiquicos sao descritas por meio de stemsi de
conceitos abstratos (SKYTTNER, 1996).

Vamos a uma sequéncia de tipos importantes demsiste
(SKYTTNER, 1996):
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» Sistemas Abertos

» Sistemas com Estrutura Fixa (Framework Systems)

e Sistemas Mecanismo de Relégio (Clockwork
Systems)

» Sistemas Cibernéticos

» Sistemas de Crescimento Planejado (Blueprinted
Growth Systems)

» Sistemas com Imagem Interna

» Sistemas com Processamento Simbolico

» Sistemas Sociais

» Sistemas Transcendentais

Sera visto, de forma suscinta, o que significanes$ipos de
sistemas e, na medida do possivel, serdo apressntad
exemplos com vistas a simples ilustragdo dos mesmos

0. Sistemas Abertos

E interessante iniciar falando distemas fechadasnos quais

a entropia tende a crescerou seja, nos sistemas fechados a
energia disponivel para realizacdo de trabalho etead
decrescer, levando o sistema a um estado de eguiiial (e
dele jamais se afastando). Obviamente, um sistdradoaé
aquele que nao é fechado.

Ha discussbes intermindveis sobre a definicdo skersas
abertos. Aqui serd usada a interpretacdo estathelqmor
Bertalanffy (1969), onde a diferenca entre sistéachado e
sistema aberto € quem um sistema aberto, a troca de
energia/massa/informacdo com seu ambiente é pernoi&i,

ao contrario de um sistema fechado onde essa tr@caé
possivel. E porisso que, em sistemas fechados@pentende
a crescer, levando-o a um estado de equilibrid, fitede n&o
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Figura 3-10: Sistema Solar.

Fonte: Figura 3-11: Reacao quimica.
http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/annia/iesigs.jpg, http://www.ibiblio.org/obp/electricCircuits/DC/003%ng
30 abr 2004

mais se afastando (as vezes isso pode ser intprebmo
colapso do sistema).

Bertalanffy da dois exemplos de sistemas fechados.
primeiro decorre da Fisica Classica, que trabaieamas com
sistemas fechado§BERTALANFFY, 1969), sistemas que
sao isolados de seu ambient® movimento de planetas no
sistema solar, Fig. 3-10, onde a posicao de unmefdaam um
tempo, t, € inequivocamente determinada pela sua posicédo
inicial, to.

O outro exemplo de sistema fechado dado por Beaffgla
vem da Fisico-Quimica, onde reac¢des quimicas, F-iil,

ocorrem em vasos fechados, sem contato com o at@been
equilibrio quimico, ou seja, as concentracdes dindos

reagentes naturalmente dependem das concentraglessi
(BERTALANFFY, 1969).

Lead-acid cell charging

Pb electrode

Al (+) electrode: PbSO, + H,0 + O — PbO, + H,S0O,
At (-) electrode: PbSO, + 2H —» Pb + H,SO,

Veja que, se as condi¢cdes iniciais forem alteradas
exemplos citados de sistemas fechados, o estadb dm
equilibrio também serd alterado. Isso ndo acont=ma
sistemas abertos, para 0s quais, 0 mesmo estaalo din
equilibrio pode ser alcancado a partir de condighesais
diferentes. Essa caracteristica €& denominada de
equifinalidade, que € aplicada apenas a sistemas abertos
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(BERTALANFFY, 1969), e que é extremamente impogant
para o fendmeno dagulacéo bioldgica

Figura 3-12: Projeto Marte, da Nasa.
http://www.arctic-mars.org/images/2001/110201/PBIEBHMPBaseCampDetail. med.jpg,
30 abr 2004.

Imagine um sistema como @rojeto Haughton-Marte
(NASA, 2004), cuja vista aérea pode ser vista ma &il2,
criado na ilha de Devon, localizada no TerritoreoNunavut,
no Canada. Criou-se um ambiente que simula as gesli
para a sobrevivéncia de seres humanos no Planeta. M&
um espacgo coberto com uma cupula transparenter@wba
possibilidade de troca de ar com o ambiente exteNele
coloca-se uma certa quantidade de agua e outrataealas
em quantidades suficientes para iniciar-se 0 psuGesujo
uso é necessariamente reciclavel, e todo o oxiggroo
exemplo, necessario a sobrevivéncia dos seres losnraaie
inseridos é gerado via fotossintese das plantasubiivadas.
Caso esse sistema fosse fechado ndo haveria fidssibide
sobrevivéncia humana, pois nem a fotossintese gessivel,
0 que esgotaria todo o oxigénio do recinto, poiacipal
fonte de energia é do sol, como acontece na soigedd
Planeta Marte. Esse sistema €, portanto, um bemge de
sistema aberto.

Como nos ensina Bertalanffy, nos sistemas aberfosa h
possibilidade de troca com seu ambiente de
informac&o/massa/energia. Todo sistema organico
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(organismo) é um sistema aberto. E de seu ambipreeo
organismo retira 0 sustento para a sua sobrevagnci
devolvendo ao mesmo, o0 que resta deste processaknitht
Uma célula é outro exemplo de sistema aberto.

Uma empresa também é um sistema aberto, pois a diec
informacdo/massal/energia (aqui representada pelagbes
comerciais, industriais, etc.) com seu ambienterdat®,
governo e outras forcas) € fundamental para sua
sobrevivéncia, Fig. 3-13.

The Enterprise and Its Environments,
Stakeholders, & Pressure Groups
Puolitical

Forces

Economic
Forces

Soclal
Forces

apeuu

LD
N

L Insiiutions
e S
Technological m Ecological

Forces Forces

Figura 3-13: A empresa e seu ambiente.

Fonte: http://www.acf.hhs.gov/nhsitrc/images/guiftesdations/ent-env.gif, 01 mai 2004.
Veja que a empresa € um sistema com realimentagéee
processamento. E como um sistema aberto, poder troca
energia/massa/informagédo com seu ambiente. Nedsieram
ha forcas que atuam direta e indiretamente no nsiste
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empresa: politicas, econdmicas, sociais, tecn@sgic
ecoldgicas e legais. H4 também outras forcas atuaacho
grupos de pressao: empregados, midia, parcein@géggtos,
publico, fornecedores, governo, competidores, federes,
dentre outros. Se o sistema empresa nao tiverciohalidade
de adaptacdo ao seu ambiente, pode estar caminparalo
seu colapso. Inegavelmente, a empresa é um sistesna.

Um sistema, entdo, pode ser fechado (sem intera@oo
resto do mundo, ambiente) ou aberto (tendo essaag&o).

Um computador, como visto, € um sistema. E, como de
funcionalidade de interagir com seu ambiente e oomnNOSs
sistemas, via suas entradas e saidas, também éstemas
aberto. E, como sistema aberto, ndo estd imune a
contaminagdo por virus computacional, a invasadoppatas
eletrbnicos e muito menos por males causados p@rios e

por falta de qualidade na energia que retira deasaniente.

Por ser um sistema aberto (neste ponto similar @ um
empresa), € muito dependente de seu ambiente.

p. Sistemas com Estrutura Fixa (Framework)

Em sistemas tipo estrutura fixa (framework) ha, com
proprio nome o diz, uma estrutura pré-determinadaue
torna estatica sua estrutura. Essa estrutura, omafo,
acompanha o sistema em toda a sua existéncia. Um bo
exemplo é a forma de apresentacdo da rede de TafmBlerg,

Fig 3-14, onde ha quadros de tamanhos e posiodes fiada
um com uma finalidade especifica. Um quadro forrdsmos
sobre, por exemplo, o mercado financeiro, outroresob
esportes, outro sobre noticiario, e assim por diant
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Bloomberg

United Internet shares 1;'.jrrrlpr.'l:l il p-:_n:t.?r.'lt
on rdporl T-Online may by il

Figura 3-14: Rede de TV Bloomberg (framework).
Fonte: http://www.marathe.net/jay/profile/media/naéagos/bloomberg.jpg, 01 mai 2004.

Outro exemplo é o fogdo a gas, Fig. 3-15. Ha untocer
namero de bocas por onde o fogo aquece panelgsrieade
cima (em geral com uma tampa), ha forno com pddaa
entrada de alimentacdo de géas, ha botbes de reguldg
temperatura do fogo, etc. Em geral, vocé reconvécm®s
objetos como fogdo, ainda que eles sejam diferamtirs si.
E porisso que s&o sistemas do tipo estrutura fiiaenéwork).

Figura 3-15: Fogdo como um sistema tipo estruturaxXa.

Fonte: http://www.ogormans.co.uk/images/Zcm-610&,JPL mai 2004.
Um relégio analégico também é um sistema do tipauesa
fixa. Todo reldgio analégico possui um conjuntopd@teiros
gue giram em torno de um eixo perpendicular aoldm
mesmo, € um conjunto de nimeros ou simbolos, ind@cas
horas minutos e segundos ao passar dos ponteilggnsA
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mais sofisticados, ainda possuem mecanismos daelkEnos
indicando as horas de forma sonora, etc.

Um sistema de transporte aéreo de passageirosp noss
conhecido avido comercial, € outro exemplo de msiatelo
tipo estrutura fixa. Todo avido possui asas, fysetg lemes,
cabine de comando, trem de pouso, etc. E essaueatfixa o

acompanha por toda sua vida util.

Um sistema de transporte de mercadorias em um
supermercado também é do tipo estrutura fixa, peis
formato é praticamente constante: possui rodas pata
deslocamento, lugar para acondicionar a mercadhrigr
para o empurra-lo, feito com largura capaz de padsavés

do estreito espaco entre os caixas, etc. Em gdeatoécom
grade metalica, mas pode ser feito de outro tipmalerial.

Ha também arranjos de atomos em cristais, Fig.. ®b6erve
gue sua estrutura é estatica, portanto frameworkdadd o
arranjo, muda o cristal. Plantas também s&do exemg&
framework, assim como células, arranjo de floresiemvaso,
etc. Uma vantagem de sistemas do tipo estrutueadixjue
seu formato facilita sua identificagao.

Figura 3-16: Arranjos de atomos em cristais - frameork.

g. Sistemas Mecanismo de Relégio (Clockwork)

Sistemas mecanismo de reldgio sdo previsiveis em se
comportamento, pois sao deterministas e causaissd\No
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sistema solar € um bom exemplo. Ndo fosse essa
caracteristica, seria muito mais dificil enviar tobozinho ao
Planeta Marte, fazer previsdo de eclipse solarnarjude
passagem de cometas, etc.

De fato, a Fisica Newtoniana € aplicada a sistenesnismo
de reldgio. Nao poder-se-ia deixar de citar o poopelogio,
que deu origem ao nome deste tipo de sistema. \Esjwel,
caso esteja funcionando a contento, e é porissonmesie
serve para nos orientar em relacdo a passagemmgo.te

Sistema em Tempo Real, como um sistema de conteole
trafego aéreo, Fig. 3-16, € outro exemplo de s&tem
mecanismo de reldgio, pois funcionam repetindo osicl
definidos em unidades de tempo precisas. Em cassesle
ciclos todo o trabalho é executado.

Por exemplo, em um industria de reducédo de alupama a
producdo de aluminio, ha um conjunto de recipientes
denominadoscubas onde a alumina € depositada em um
banho eletrolitico. Através passagem de correnédric,
entre um anodo e um catodo, a alumina é reduzida pa
produzir o aluminio que € depositado no fundo dmcentao
fazendo parte do catodo, uma vez que € condutoomente
elétrica, Fig. 3-17.

Dentre os problemas que o controle da reducdo teen g
resolver € a altura do anodo em relacdo ao catBdsa
variavel é importante porque, dentre outras cosas, anodo
tocar no aluminio que esta depositado no fundo wza c
provocara um curto-circuito e a parada total dmetitacao
elétrica da fabrica.
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Figura 3-17: Sistema de Controle de Trafego Aéreo.

Fonte: http://www.ercim.org/publication/Ercim_Neesiv52/kopetz.gif, 01 mai 2004.
Agora, multiplique esse procedimento por centerasubas.
O sistema de controle da reducéo de alumina ncéatmda é
executado em tempo real. Suponha que o progranempot
real que controla o sistema disponibiliza 2 minytasa varrer
todas as centenas de cubas, o que sobra, pararoleate
cada cuba, no maximo (considerando neste exempltaex
200 cubas) 6 décimos de segundo.

A conta é facil de ser feita: 2 minutos correspomde 120
segundos; esse tempo total de 120 segundos prsersa
dividido pelas 200 cubas, o que d&a 0,6 s para calda Vocé
até pode achar que é pouco tempo, mas nao é. rorigonpo
€ bem menor que esse, pois 0 sistema precisa aesempo
para fazer outras coisas associadas ao processament

109

¢

Controle do anodo

v

Anodo

Banho eletrolitico

Catodo (aluminio)

Figura 3-18: Controle de reducéo de alumina em pragcéo de
aluminio.

Se, por algum acaso, algum trabalho deixa de ssuéado

na unidade de tempo prevista, que neste exemplo foi
especificado em 2 minutos, um mecanismo denomicade
de-guardawatch-dog) derruba (desliga) todo o sistema, uma
vez que ndo pode mais garantir a eficiéncia pacua 0
sistema foi projetado.

Veja que sistemas em tempo real nada tem a vesistemas
on-line. Em sistemas on-line é permitida a exist&éne
overhead (sobrecarga) de tempo, como em caixasatiese
acesso a Internet. Em sistemas em tempo real, nao.

Sistema de combustdo interna em motor a explos@o, e
condicBes normais de operacéo, também é do tipamssco

de relogio. Por exemplo, é possivel visualizar-setrg
tempos: compressao, injecdo de combustivel, explasa
expansao do pistdo. O processo se repete enquante@rh
combustivel e comando de funcionamento.

O horario de funcionamento de bancos é do tipo nisT®
de reldgio, com hora para iniciar e hora para teamilsso se
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repete diariamente. Ha, claro, excepcionalidades, Mam
condi¢des normais, o sistema € do tipo mecanisneldgio.

Uma caracteristica de sistemas mecanismo de refogie o
controle de tempo de seu funcionamento é feito pogldgio
externo ao mesmp caso contrario nao garantir-se-ia sua
previsibilidade. Uma vantagem é que se conta caistema,
sempre. Enquanto sua existéncia perdurar.

r. Sistemas Cibernéticos

Os sistemas cibernético possuem caracteristicas de
automacgao. Sao capazes de auto-regulacdo em tetenos
algum alvo ou objetivosgt-point) externamente especificado,
como um termostato de uma geladeira, que mantém sua
temperatura em um intervalo desejado, ou o0 sistdma
controle de reducédo de alumina acima descrito.

Entrada | Controlador |Controle ] Sistema Saida

s

Realimentacédo (feedback)

Figura 3-19: Sistema de controle (ou cibernético).

Um dos conceitos mais importantes em sistemasnéheos,
ou de controle automatico, é o de realimentafgexipack. E
comum representar-se um sistema como uma caixa-peh
entrada(s) e saida(s). A Fig. 3-19 representa Lstensa
cibernético, ou sistemas de controle. Na figuraumes caixas,
onde as entradas e saidas estdo representadasa Pairaa
sistemg ha aentrada que foi denominada controle, sa@ida
Ja a caixaontrolador, asaidafoi denominada controle (que
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€ a entrada para a caixa sistema), e ha duas a&sitr@] a
entrada, propriamente dita, e (b) outra entrada denominada
realimentacda O controlador pega a entrada set-point,
compara com o sinal que vem da saida (realimerjtagdo
gera, em sua saida, o que foi chamado de contfole.
realimentacdo nada mais é do que a vinda da inf@ondo
que esta ocorrendo na saida do sistema que seanteolar

(ou seja, do comportamento atual do sistema) pam
controlador possa comparar com 0 que se pretende qu
aconteca (isto é, o comportamento pretendido).

E bom quando vocé da um presente a um amigo e aé su
reagcdo, ndo? Mas, se ao dar o presente, o amigéesimente
nao apresenta nenhuma manifestacao, seja de @ntarid

ou de desgosto, a coisa ndo fica boa, ndo é meblasi2
altimo caso, diz-se que o laco de realimentacaed{fack)
ndo esta funcionando. E claro que todos gostasataoum
feedback (realimentacédo) a cada acdo que executdsBose

o feedback. E ndo ha a menor possibilidade de rsente
sistema de controle (cibernético) sem a existéntsa
realimentacdo. Um conceito, portanto, fundamental.

O organismo humano é um gigantesco repositériostiensas
cibernéticos. A medula espinhal disp6e de um semenul de
servomecanismos que realizam tarefas carmm-reflexo,
Fig. 3-20. Quando se toca em um objeto com tenmyperat
capaz de queimar a pele, imediatamente (e sem metipa
de raciocinio) afastamos nossa pele desse perigo de
gueimadura. Sabe-se que o comando para essaaetifato
pelos servomecanismos residentes na medula esppdislo
tempo para que a informacdo sobre o perigo de @ukira
chegasse ao nosso cérebro, fosse processadargasdosse
enviado um comando para o afastamento da supedinie
contato com o objeto quente, seria demasiado grancham
grandes possibilidades de queimadura.
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Axdnio do neurdnio sensorial A

MNeurdnio de assoCiacan

Figura 3-20: O arco-reflexo (um sistema cibernético

Fonte: http://www.isurp.com.br/aula/ciencia/Marei@o.jpg, 06 mai 2004.
Como o servomecanismo controlador do arco-reflexa f
localizado na medula espinhal, esse tempo ¢é
significativamente reduzido e o organismo tem nthignce
de se proteger. Veja que o arco-reflexo é absokrgn
fundamental para a sobrevivéncia da espécie. Naafcavés
de mecanismos desse tipo a chance de sobrevivé@acia
espécie seria drasticamente reduzida. Acreditaisdal uma
solucéo encontrada pela evolucao para a fuga dagoees,
dentre outros perigos para a sobrevivéncia.

Outro exemplo ainda do ser humano é o batimenuhiazo,

gue controla o fluxo sanguineo em nosso corpo. Quae
anda devagar seu ritmo é lento. E € acelerado gusndorre.

O mesmo ocorre com nossa respiracao: ficamos diegan
guando corremos, pois 0 organismo precisa de M&EMTO.
Podemos considerar o coragéo e o pulm&o como adualsas

que funcionam automaticamente dai serem sistemas
cibernéticos Nao fosse assim, ocupariamos nossas duas maos
para fazer esse bombeamento. Viva os sistemasétiuars.
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Aqui é interessante introduzir o conceito de horeses
(SILVA, 2004):

A homeostase € a capacidade do organismo em
manter uma estabilidade funcional relativa mesmo
que ocorram alteracdes drasticas nos ambientes
externo e interno. A homeostase é mantida por
uma série de mecanismos de controlo, alguns
funcionando ao nivel dos érgédos ou dos tecidos,
outros a nivel central. Para manter a homeostase
as células e os tecidos reagem a alteracdes
induzidas por agentes quimicos, fisicos ou
biolégicos, através de variados mecanismos de
defesa - e a adaptacdo pode ser fisiolégica ou
patologica.

Programas de computador executados periodicamemts)

os que fazem a desfragmentacdo de discos rigidos oue
fazem verificacdo de existéncia de virus (periadiate ou
guando ha uma invasado de um virus conhecido),somos

de sistema cibernético. Dependendo de agendamento
(semanal, mensal, etc.) e desde que o computadeja es
ligado, essa tarefa é executada automaticamente r{egsa
interferéncia). O mesmo ocorrendo quando ha a fovake

um virus conhecido, detetado e combatido também
automaticamente.

E bom quando a gente chega a uma porta com as MA&os
ocupadas (e, ainda por cima, com uma pressa do €a®)
porta se abre automaticamente, ndo? Essa portan&aooum
sistema cibernético? Quando subimos em uma balanca
automatica e a mesma nos apresenta nosso pesaia@doq

nos servimos de café em maquinas automaticas &lelgoi
pagarmos, é claro). Uma miriade de artefatos odfbieos ja

esta disponivel para venda.

Certamente ha que se impor limites para uso densast
cibernéticos, caso contrario poderiamos terceirddgumas
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tarefas que nos séo prazeirosas. Um Ricardao cobadi uma
boneca inflavel nunca sdo (pelo menos para algyessoas)
substitutos a altura dos processos, digamos, matura

A realimentacédo (também conhecida poetro-alimentacao)
nos permite ter umietorno sobre os efeitos causados por
acOes aplicadas sobre um determinado sistema. Eeo
permite a automac&o de processos, como ja vistdurk
tomar-se decisdo sem realimentacédo (feedback). dQuan
realimentacdo, por alguma razdo ndo esta funcienand
contento, acontece como a estorinha do motoristeadata
que pediu a uma pessoa que estava proxima a umquaro
ajudasse, pedindguando bater, avisa!E deu ré na carreta.
De repente 0 muro caiu e a pessoa la atras gbeteu! A
pessoa (auxiliar acidental) apenas fez o que o mst#oO
solicitou, pois néo inferiu que o motorista estaghcitando a
realimentacdo de sua acdo que era aproximar ao maximo a
carreta do muro, sem o derrubar, é claro.

Vocé, ao dirigir um carro dentro da faixa destinagla
passagem de veiculos, utiliza realimentacao, @j ge¢é esta
vendo se o carro esta dentro da faixa. Caso 0 mesmece a
se aproximar do limite da faixa (e ameacando wBag-1a),
vocé pode tomar decisbes que o traga para dentfaixia
novamente, como modificar a posicdo do volante.fidue
Perfume de Mulher, onde Al Pacino (no papel de cego)
dirigia um carro, a realimentacéo era feita por @migo, que
0 guiava nessa tarefa. Sem essa realimentacaossimpb
seria a pessoa cega dirigir um carro. A propogsi@n é
aconselhavel pessoas com dificuldades visuaisirepgtie o
filme (ficcdo, claro) nos presenteou.

Suponha um sistema de controle de temperatura desala.
Suponha também que essa sala esteja em uma dibficac
situada em local de clima frio. A tal sistema datcde é
requisitado que mantenha a sala aquecida em uma
temperatura, digamos d& °C. Esse sistema € composto,
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grosso modo, por algumas pecas: sansor de temperatura
(que mede a temperatura da sala), aquecedor e um
comparador de valores numericos de temperaturas.

Todo o tempo o sensor estd medindo a temperatuad at
da sala e comparando-a com a temperatura des&ada)(
Se a temperaturd, da sala, for menor qu&4 °C, entdo o
aquecedor € ligado. Caso, por alguma raZafmr maior que
24 °C, o aquecedor ndo sera ligado, claro. O préprim fr
exterior se encarregara de baixar,até que figue menor que
24 °C, quando o mesmo sera ligado. O diagrama da F2g. 3-
ilustra esse sistema cibernético.

24 -T

Sistema

Figura 3-21: Sistema de Controle de Temperatura (®ernético)

s. Sistemas de Crescimento Planejado
(Blueprinted Growth)

Séo sistemas que se reproduzem nao por duplicagiBopor
projeto ou planejamento, ou seja, produzindo sessenti
ovos. O desenvolvimento feito por projeto através d
instrucbes programadas, como &rvores e passarasygcod
genético). Essa denominacao ndo é muito comuntematiira

de sistemas, sendo aqui colocada pelo fato do autor
considerar relevante.
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t. Sistemas com Imagem Interna

Sao sistemas capazes de elaborar uma represeimteaa

de seu ambiente, com algum nivel de detalhamento. A
informacé&o é recebida e organizada. em uma imags&ma

ou estrutura de conhecimento, do ambiente. Exemgéos
sistemas com imagem interna sdo 0s animais, em gera
(HONG, 2004). A Fig. 3-22 ilustra esse process@asn dos
seres humanos (LEHAR, 2004).

Figura 3-22: Steven Lehar e a representacéo interna
Fonte: http://cns-alumni.bu.edu/~slehar/webstufitk8/bubw3.html, 10
mai 2004.

Apesar da Fig. 3-22 ser originada do do trabalhd_elear
sobre Percepcao Visual, aqui sera utilizada apema® uma
metéfora que pode ser aplicada a empresas e & gigtemas
estudados na disciplina. O sistema dotado de unagem
interna do ambiente onde estad inserido, certameussui
funcionalidade que o difere dos demais.

u. Sistemas com Processamento Simbolico

Sistemas que possuem capacidade de usar linguagemo,

os seres humanos e, de forma ainda incipiente, o0s
computadores. Os seres humanos cuja evolucdo os dat
capacidade de uso de linguagem natural ainda daatiieis.

Mas os computadores ja comecam a esbocar os pgneir
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sinais de seu potencial para avancar nessa dirc§mnde
maioria das linguagens que o computador usa é foistaé,
admite apenas uma interpretacdo, ndo admite dulsedo
entanto, a area de Inteligéncia Artificial ja cahun
razoavelmente desde a década de 1950 e ja apresemtas
aplicacbes de Processamento de Linguagem Natuwmalp c
alguns sistemas especialistas com essa interfaddeia e
criar sistemas artificiais dotados deste tipo aeifonalidade.

v. Sistemas Sociais

Sistemas cujos atores compartilham uma ordem saciaio
seres humanos, formigas, cupins, abelhas, etc. dfail gssa
denominacéo se refere a animais.

Figura 3-23: Form .
Fonte: http://www.cse.ucsc.edu/~suzana/photos/ahing.jpg

Ao contrario do que se pode imaginar, 0 sistemaakdas
formigas, ou cupins, ou abelhas, sdo sistemasneainente
organizados. Ha divisdo de trabalho e todos os ooees
trabalham em prol do sistema, por vezes sacrifcaad
prépria vida. Sistemas sociais, portanto, estagdate serem
privilégios de seres humanos.
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4 Estados de
Sistemas

Neste capitulo sera abordado o conceito de estadand

sistema de forma didatica e, sempre que possiustrado

com exemplos de aplicagdo diversos. Vera, também,um

sistema possui um unico estado em um determinadaniie

de tempo. Finalmente, que unmsequéncia de estados
percorridos por um sistema caracteriza 0 que ¢é atiande

um processo

w. Estado de um Sistema

Foi visto no capitulo anterior que um sistema est&bdo
possui memoria, enquanto que um sistema dinampussuli.
Isso significa que em um sistema dinamico as céediem
que 0 mesmo se encontra sdo relevantes para aaetedo
de seu comportamento futuro.

Suponha que eu tenha o objetivo de ir para Flopalg Se

ja estou em Floriandpolis, fico quieto, pois jahenmeu
objetivo alcancado. Mas se estou, por exemplo, iwode
Janeiro, tomo as providéncias para alcancar meetioij
Logo, meu comportamento futuro € ditado pelas e em
gue me encontro. Em outras palavras, isso se chamaria

do sistema Para caracterizar a memodria de um sistema
dindmico, usa-se um conceito conhecido cestado

O estadode umsistemaé definido como
um conjunto minimo de varidveisujos
valores em um instante de temptg, sao
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necessarios para determinar a evolucao
do sistema em um instante futuro de
tempo,t, em face de uma entrada (ou
provocacdo, oOu  excitacao), e(t),
observando-se a restricac>t.

Essas variaveis (0 conjunto minimo delas) repraseras
condicbes em que o sistema se encontra, ou sej@naria
do mesmo. Por exemplo, suponha que vocé tenha amafay
de alcool. E, ainda, que seu conjunto minimo dé&veis seja
unitario (conjunto unitario € aquele que possuinapeum
anico elemento, ou seja, apenas uma variavel).eSsm@unica
variavel a quantidade de &lcool em seu interior. eSsa
garrafa for jogada em uma fogueira, a violéncisexiplosédo
decorrente do contato do alcool com o fogo depéndessa
variavel, ou seja, da quantidade de alcool comaa@arrafa.
A exploséo sera mais violenta se o valor dessawr{que é
Gnica a representar o estado do sistema) for maior.

t

h
q

Figura 3-24: Estados de um sistema.

Considere agora a Fig. 4-1. Representa um tangagudeque
esta a encher. No instante de tenmgoa altura da agua é
indicada na figura, bem como a altura em um instald
tempo futuro,t. Em cada desses dois instantes de tempo, o
sistema estd em um estado, isto é, a altura (queagiavel

que representa o estado desse sistema) é diferente.
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Posso, entéo, representar o estado desse tanqgealecomo
e(h), ondee € o estado do sistema, e a létrantre parénteses
significa que esse estado depende da altura da Bg:se,
entdo, que a altur@ é uma funcdo da alturb. E sua
representacdo matematica efh). O estadoe depende,
portanto de um Unico pardmetrb, E comum dizer-se,
também:e(h) é funcdo de uma Unica variavel,E, € claro, ha
fungbes de mais de uma variavel.

Considere outro exemplo de estado representadoummar
funcdo de uma Unica variavel: sua conta bancara.uln

instante de tempdp, 0 saldo é, digamosy (= $ 1.000,00)

Em outro instante de tempo futuro (maior tgp t, o saldo
passou para (= $ 500,00) Entdo o estade, de seu saldo
bancario é&(s)

Vejamos agora um exemplo de sistema em que sedoesta
representado por mais de uma variavel. Suponha sInme
tanque de agua. SO que agora a altura da agua ag&oém
relevante para a nossa analise, e sim sua temgeratu
(primeira variavel), e seu nivel de oxigenac@o(segunda
variavel). Temos portanto caracterizado o estadde nosso
sistemag(T,0). Como se percebe, esse estado é representado
por um conjunto de duas variaveis. Entdo, em utarts de
tempo,to, 0 estado do sistemaegTo,Op). E em outro instante

de tempo futuro, é(T,O).
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Figura 3-25: Sequéncia de estados em um sistema.
Fonte: http://esapub.esrin.esa.it/bulletin/bullét®ages/franf7.gif, 17 mai
2004.

Da para notar que o estado de um sistema em uaniasie
tempo € tdo somente uma fotografia desse sistepzelea
instante de tempo. E, em cada desses instantesmg®,t os
valores das varaveis representativas de seu eatigiorem
valores especificos. Em um estado especifico, daves
possuem valores especificos. Enquanto esses valores
permanecerem constantes, o estado permanece o0 mesmo
Basta que apenas uma das variaveis tenha seu valor
modificado para caracterizar outro estado. Clare gu
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mudanca de estado pode ser feita pela modificagdoais de
uma variavel de estado. Isso pode ser ilustradm fpigl 4-2.
Evidentemente que a nave € apenas uma. Mas a figsita
0s varios estagios (cada um desses estagios é tado ato
sistema). E o papel do controle da nave € atisgesestados.

Veja que entre esses estados, ha estados interrogdgue
nao sao relevantes para a andlise, e ndo séo emwid. Mas
€ bom lembrar que os mesmos existem. Neste casmaokz
gue o0 que existe entre os estados € simplesmembendedo
detransicao de estado

O papel de uma UTI - Unidade de Terapia Intensieaum
hospital, é tentar prolongar a vida do paciente pre 0s
profissionais de saude possam tentar ajuda-lo \arsaua
vida. Isso significa que o estado do paciente #cayicaso
contrario ndo estaria na UTl. O estado desse pacién
representado por um conjunto de poucas variaveisgrasso
modo, séo:

1. Temperatura do corpo (T)

2. Concentracdo de oxigénio (O)
3. Batimento cardiaco (B)

4. Respiracao (R)

7

O estado do paciente é representado em funcédosdéssa
vairiaveis,e(T,0,B,R). A sobrevida do paciente depende da
evolucdo dos valores dessas variaveis, as quagsrpodlicar

o tipo de acéo a ser tomada pelos profissionasadde para
prolonga-la. Essa variaveis sao, entao, monitorgdasidas)
de forma continua, ou discreta en intervalos regsléa cada
10 minutos, ou 20 minutos, etc.), para que a ew@olugo
estado do paciente seja, também, periodicamentéadwva
Em cada intervalo de tempo é determinado o estamo d
paciente. E a avaliacdo global do paciente € &eipartir da
evolucdo do sistema, ou seja, a partir dessa seiquée
estadoseg, e, €3, etc.
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x. Diagrama de Estado

Repetindo: nos exemplos houve mudanca de estado do
sistema. Algo deve ter provocado tal mudanca. Aa ess
mudanca de estado, como dito, chamamosratesicdo de
estada Ou seja, foi provocada uma transicdo do estado do
sistema. E comum representar-se um estado do aistem
através de um circulo, como mostra a Fig. 4-3.

Figura 3-26: Representacédo de
estados de sistemas.

Figura 3-27: Representacédo de
transicéo de estados.

Na Fig. 4-4, que é similar a Fig. 4-3, além da espntacao
dos estados estédo representadas as transicOege[ossitre

esses estados, através de setas. Note que, pedaerg#pcao
da Fig. 4-4, se o sistema esta no est&dé possivel alcancar
os estadoss; e e, diretamente. E 0 estad®m, a partir do

estado e,, apenas através do estadm. Através da

representacdo dos estados e de suas transicOessi&ep

visualizar-se os estado possiveis que o sistema glodncar

e mais, de que forma esses estados podem seratoan@

partir de sua condicao inicial (estado antes dssitao). Veja

que a transicéo Ti, representada na Fig. 4-4, gésj@ea acao

capaz de executar essa transicao. A representpggseatada
na Fig. 4-4 é tdo importante que recebe um nomeciesp

Diagrama de Estadado sistema.

Um diagrama de estadcé umgrafo direcionado (digraph -
directed graph), com informacédo dos estados de ist@ns
dindmico, usado para indicar de que forma as gaesidos
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estados de um sistema pode ser executada. E cogeespr
observado nos exemplos aqui citados. Ha variasérefias
online sobre Teoria de Grafos. Recomenda-se alsiterof.
Caldwell (2004).

Vamos a alguns exemplos de sistemas e seus estados
alcancaveis por transicées especificas. Semprepossivel,
esses exemplo serdo ilustrados, para melhor sigalb de
conceitos.

y. Quebra-cabecas

A area de quebragcas é rica sob varios pontos de. vis
Primeiro por que emula as trilhas seguidas portisias e
demais resolvedores de problemas. Thomas Kunh,em s
livro Estrutura das Revolucdes Cientificas (19&®)serva a
importancia dos quebra-cabecas nos processos da bus
pesquisa cientifica, dizendo que, para o cientisém € o
resultado final o mais relevante, e sim as pequeokgodes

no caminho trilhado para a solugdo completa dolenod em
guestdo. Na realidade, segundo Kuhn, uma pesqgeistifica
nada mais € do que ums sucessao de quebra-cabecamis
precisam ser solucionados paulatinamente em busca d
solucao completa da pesquisa. Aléem disso, o0 exercic
raciocinio é fundamental para manter-se o céretudavel.
Por essas razdes, quebra-cabecas representa naigodm
que apenas diversdo. E fundamental para a solugdo d
problemas préticos, sejam eles encontrados no iexembe
funcdes como executivos de empresas, programaditmes
computadores, projetistas de sistemas de informagfo,
bem como de tarefas cotidianas. Vamos a algunsrajueb
cabecas, pois.

O primeiro a ser tratado € conhecido coqmedrado 15
onde um conjunto de 15 pecas quadradas € dispostare
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quadrado maior de 16 casas, sendo que uma delas est
desocupada, conforme ilustrado na Fig 4-5.

! Fifteen [ _ ]

Game Tupe

|Mmfes: 29
Figura 3-28: Quadrado 15.
Fonte: http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatlmmzles/fifteen.exe, 17 mai 2004.
A Fig. 4-5 mostra um estado possivel do sistentpab pode
ser modificado (aqui denominado de transicao, Tgminas 3
formas, isto é, ha apenas 3 transicdes de estadei/pis:

T1: Deslocando-se o quadrado 8 para a direita.
T,: Deslocando-se o quadrado 4 para a esquerda.
T1: Deslocando-se o quadrado 13 para cima.

Veja que qualquer uma dessas 3 transi¢des levastems a

um estado diferente do atual. E interessante, adtes
continuar, que encontremos uma forma de repsergar o
estados desse sistema, para ndo precisarmos &rabath os
desenhos, que ocupam um espaco gigante, além de ser
extremamente mais dificil de ser tratado por coamgbut

Uma proposta de representacdo, j& que a mesma (ndioae
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pode ser feita considerando-se seus quadrados @secmmo
posicdes diferentes no quadrado maior, conformeg.a4Fs.

Figura 3-29: Posicdes fixas no quadrado maior.

Note que, nesta representacdo, as posicoes s& ExX@
indica a o valor na posi¢do Portanto, qualquer estado deste
sistema pode ser representado na forma:

e(P. P, PP, Py, Py, Py, Py, Py, P, Py Py Pay Py Pos, Ps)

{ Fifteen [_ [

Game Tupe

13 14 15

|CDMPLETED! Moves: 215

Figura 3-30: Quebra-cabeca quadrado 15.
Fonte: http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatharnZles/fifteen.exe, 17 mai 2004.

Entdo, o estado do sistema, observado na Fig.péde ser
representado por:
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e (18 X,41510131211,314 ,2,9,6,7,5)

Note que a posi¢cdo na qual ndo ha quadradinhepsémtada
pela letraX. Na ultima representacéo foi colocado um indice,
i, indicandog como o estado inicial do sistema. Suponha que
o estado final, isto é, o estado ao qual se quegathsejase

e ( 123456,7,891011121314,15 X)

Tem-se, portanto, a repsentacao dos estados iri¢iaal do
sistema. Para o estado final do sistema a Fig #tigtoa.

Tente fazer o diagrama de estado de uma possikejdso
para o quebra-cabecas da Fig 4-7, possivelmenteestados
inicial e final diferentes dos aqui apresentados.

z. Equilibrio de Estados de Sistemas

Se vocé desloca uma caixa em um plano horizomitaado
uma forca paralela ao plano, seu deslocamento cessalo
vocé parar de aplicar a forga. Isto acontece poegge é um
sistemaestaticq Fig. 4-8. Ja se vocé soltar uma bolinha de
gude na borda interior de uma xicara, ela desleedr-em
movimentos de subida e descida no interior da xicaé
parar, devido ao atrito com a superficie de conttp4-9.

Figura 3-31: Movimento em sistema
estatico. Figura 3-32: Movimento em
sistema dinamico.
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E possivel, como ja visto, visualizar-se 0 movirnesé¢ um
sistema dinamico através da visualizacdo de umzse@ de
estados do mesmo pois, como também ja visto, caddeedo
sistema, nada mais é do que uma "fotografia" dersg em
um determinado instante de tempo. Esta sequénaatddos
representam "fotografias" do sistema em uma sucedsa
instantes de tempo que permite, portanto, essalizagao do
sistema.

A bolinha de gude na Fig. 4-9 esta em uma poSiC&osg
pode considerar como seu estado inicial. Em cadicim
alcancada em outro instante de tempo, outro estadstema

é alcancado. Da para notar que varios estados pegem
alcancados, claro, um para cada instante de tefpéo ser

o Ultimo, isto é, quando a bolinha de gude parar
completamente, todos esses estados serdo travsitdXi
transicdo de cada um deles para o préximo estadkviéavel,
com excecao do ultimo, que permanecera até que fooyea
desloque a bolinha de gude.

Esse ultimo estado que é denominastado de equilibrio
estavel Todos os outros ndo o sdo, uma vez que nao se
sustentam, permitindo a transicdo do sistema paiteo O
estado. Fica claro, com isso, queanceito de estabilidade
se aplica a estadosdo sistema,e ndo ao sistema
propriamente dito. Dizer-se que o sistema da Fiyédestavel
nao esta correto, mas sim gesse sistema alcancara um
estado de equilibrio estavelNo sistema da Fig. 4-8, ja que é
um sistema estatico em uma superficie horizonialsel que
qualquer estado de equilibrio é estavel, pois ueraque se
abandone o mesmo em um deles, la permanecera.

Uma reacdo quimica, por exemplo, alcanca seu estado
equilibrio estavel, que depende apenas de suag&mniticial.
Pegue um copo de agua quente e cologue uma cother d
acucar. Depois de agitar a mistura, o sistema gdcanseu
estado de equlibrio estavel. Como ja visto, esimésistema
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fechado, no qual a entropia tende a crescer at® gistema
alcance seu estado de equilibrio estavel.

aa. Sistemas Adaptativos

Outro exemplo de sistema a alcancar um estado ukbeig

estavel é quando vocé vai a um cinema a tarde.relat
cinema, pelo fato do nivel de iluminamento ser dabuas
pupilas se abrem para permitir a entrada uma qlaatdi de
luz maior. Ao sair do cinema, no entanto, com cehile
iluminamento bem maior, a quantidade de luz peneétram
seus olhos permitida pelas pupilas escancaradatizem

incbmodo, o que faz com que vocé feche os olhos Ao

poucos, o sistema cibernético que controla a ateerdas
pupilas vai atuando, fechando-as, até que a ahedas
mesmas fica adequada para o nivel de iluminamemo e
questao, o que faz passar o incémodo.

Antes de vocé entrar no cinema, a abertura deumaklas era
adequada a quantidade de iluminamento da rua, jay Ge
estado de equilibrio estavel se referia a quargiddd

iluminamento da rua. Diz-se que se esta acosturnanpa

luz da rua.

Ao entrar no cinema, vocé perturbou o sistema (dimia
guantidade de iluminamento), o que fez com queadesdo
sistema dinamico transitasse para outro estadalcedde
equilibrio estavel para as condigbes ambientaialiatas.
Diz, entdo que vocé ja se acostumou com esse rigebde
lluminamento. A isso se chamadaptacda O sistema
cibernético que controla a abertura das pupiléanéhém, um
sistema adaptativo

O corpo humano, assim como o de outros animaisegoaom
sem numero de sistemas adaptativos. E essa camaida
adaptacdo que permite a sobrevivéncia da espéo@ndQ
vocé esta caminhando, seu batimento cardiaco das). se
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resolver correr, esse batimento aumenta na propodga
necessidade do organismo. Logo, é um sistema didapta

Uma vez amigo comandante de aeronave me falou oue u
avidao é uma bomba. Isso pelo fato de a pressaabiaecser
maior do que fora do avido, quando em vdo, classakE
necessidade decorre do requisito de conforto desageiros.
Ainda assim, essa pressdo no interior da cabineromndo
qgue a pressao no nivel do mar, a qual os passagestao
adaptados antes da decolagem. Essa pressdo mewocar
desconforto passageiro aos ocupantes do avidoejau aé
que o sistema cibernético encarregado dessa régulac
consiga adaptar o organismo as novas condi¢cfesataisi.
Uma vez adaptado, o organismo passara pelo processso

a quando do pouso do aviao.

Veja que o sistema dinamico (organismo) teve daasicoes

de estado. Sendo que os dois estados de equdédariestaveis
para as condicbes ambientais respectivas. O mesombeae

guando se viaja para locais distantes e tem-sadpar-se a
fusos horarios diferentes. Nosso relogio biologmecisa

passar por essa adaptacao.

bb. Regido de Estabilidade

Ao invés de considerar-se apenas umco estado de
equilibrio estavel é comum considerar-se tambémma
regido de equilibrio estavel Isso permite incluir-se um
conjunto de estados no qual o sistema pode esti@ndo
transicdo entre esses estados, mas ainda assim seu
comportamento geral pode ser considerado aceit&sse
conjunto de estado é chamadaelgido de estabilidade

Nessa regido de estabilidade, o relevante € coasidstados
por onde o sistema dindmico esta transitando, masejam
aceitaveis sob luz de algum critério. Por exemgl@ando se
ouve um boletim meteorolégico, € comum ouvir-sedsado
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tipo tempo estavel As condicbes do tempo caracterizam um
sistema dinamico estocastico (probabilistico) e estado
desse sistema em uma determinada regido €, coefmgdo
aqui vista, determinado por conjunto minimo de axais
(temperatura, direcdo do vento, velocidade do vesito) em
um instante de tempo. Ao falar-se estado de terspved,
quer-se referir a uma regido, cujos estados pel@ss o
sistema tempo transita, € de estabilidade (acéit@reo tal,
isto €, com poucas nuvens, sem precipitacao - cletva.

7

A meteorologia € uma area do conhecimento cieatific
importante, pois € capaz de prever condicdes degaem
adversa para que providéncias sejam tomadas, apuies
catastrofes ocorram, como o foi no caso do Cicloatrina

que atingiu o sul do Brasil, no inicio de 2004. tdescasos,

um unico estado de equilibrio estavel nem €& pospreser-

se, mas tdo somente uma regido contendo estados de
condicOes de tempo que ndo comprometam a areaafjeagr

em questao.

A area de Sistemas de Controle trata projetar,ndeseer e
implementar controladores para que 0s sistemasremse
controlados possam exibir estados que fiquem apasios
em regides de estabilidade, mesmo que essas regp{n
alcacadas pelos estados dos sistema de formadsissinisto
é, caminhando sempre naquela direcao.

Vimos que em um sistema fechado, a entropia terdesger,
fazendo com que o sistema alcance um estado fieal d
equilibrio estavel, algumas vezes denominado dapsol do
sistema. Em sistemas abertos, quando ha possildlida
troca de massa, de energia e de informacéo conbizaia, é
possivel evitar o crescimento de sua entropia.sBoaberto,
pode-se suprir o sistema com energia capaz deaeab de
trabalho, impedindo o crescimento de sua entropia.

Pegue uma empresa como a Coca-Cola, por exempie. Pa
nao desprezivel de seu faturamento é utilizada em
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propaganda, o que a faz, dentre outras coisas temRrsnnNo
topo de sua categoria e uma das maiores empresaardio.
Qualquer empresa que seja fechada (neste case, riqufaz
propaganda), ao contrario dessa, tende a entracoéapso.
Claro que a propaganda pode ainda ser feita dedyndaoca,
sem que haja uma estrutura planejada de divulgagioo
aconteceu com uma antiga loja de alcance nacianBrasil,
a Lobras - Lojas Brasileiras S/A. Sua divulgacéa fmita
apenas pelos clientes, de forma espontanea. Miasyaaar,
foi a pique.

Um livro € um sistema de informa fechado, istoa&pmedida
em que foi impresso ndo mais € possivel acresesatau
retirar-se informacao do mesmo. Permanecera enesado
de equilibrio estavel pelo resto dos tempos deegisiéncia.
na verdade sua entropia ja esta no nivel maximo.

Mas um sistema de informacéo online, ao contrasibwio, é
um sistema aberto, e pode ser atualizado sempranRy é
possivel impedir o crescimento de sua entropia. dRro
lado, se a fonte de atualizacdo deixar de atuar,estropia
volta a crescer e sua atualizacéo fica prejudicada.

N&o se quer dizer com isso que o livro néo tenkar,vearo.
O livro € uma das principais joias a disposicadsetohumano.
E, ao contrario de um diamante que foi construidda p
natureza, o livro é uma j6ia que foi construida pebprio ser
humano, dentre varios outros artefatos também asigubr
ele.

Um pintura, seja de Da Vinci, Picasso ou Rafagiresenta
outra joia extraordinaria. Também sdo exemplosistersas
fechados, pois nada mais pode ser acrescentadeticado,
sem perder sua esplendorosa beleza. E quem fa®wsu
sistemas fechados n&o tem valor?

cc. Um Toque sobre Sobrevivéncia
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Houve no Brasil, na segunda metade do século XX, a
implantagdo de vérios planos econémicos, cada amdu

que 0 outro, causando imensos transtornos a p@uulac
brasileira e ao seu sistema produtivo. Alguns “ihados"
economistas e governantes fazendo de tudo parantigara
votos, elaboraram aventuras econdmicas catasgofieao
povo brasileiro teve que adaptar-se "na marra"oaslicoes
decorrentes de cada novo plano. Nao havia outm feomos,
nao apenas nos, brasileiros, mas seres humanes,dantudo,
seres adaptativos.

Nem h& como sobreviver sem essa capacidade deaedapt
Veja a situagdo no oriente médio e dos povos ar&hésico
pecado deles € estarem sobre o chamado ouro negro
(petréleo), cobicado pelas grandes poténcias, swieres
consumidores. Entdo, a estratégia é veldaide and
conquer (expressdo em inglés que significa, dividir para
conquistar; ndo ha interesse em promover a pazgaor
deixar-se-ia de dividir e ndo poder-se-ia conqtlesta E
adivinhe gquempaga o pat® E, assim, essas populacoes
"fazem das tripas coracéo" para sobreviverem.

Um outro exemplo € a educacédo de nossos filhossé&tem
sistemas adaptativosé necessario, além de carinho e afeto,
impor-se regras, restricbes, uma vez que estacafamsua
personalidade e precisam conhecer limites. Issopéritante
porque o mundo ndo comporta egocentrismo de toda su
populagcdo. Para conviver com outras pessoas, jsfmara
viver-se em uma sociedade, ha que se ter um cordoaial:
cada sociedade tem suas regras, seus limitesulueacetc.
Quando vocé migra de uma sociedade para outraessam
adaptar-se a essas novas (para quem esta chegagide) Se
aprendemos, ainda na infancia e adolescénciajreseessa
capacidade de adaptacgéo, certamente, ndo terepladsrpas
em vivermos em sociedade. Podemos até ter matsildéide

134



de adaptacdo em umas do que em outras. Mas nad#@que
possa ser resolvido.

A sobrevivéncia, em toda a amplitude de sua sen#réaxige
capacidade de adaptacdo a mudancgas ambientaisd@uiam
sistema esta adequadamente adaptado a seu andigrue
alguma razdo, esse ambiente mudas suas caracte;isbi
sistema, para continuar sobrevivendo no mesmo, dag
adaptar-se as novas "regras". Isso acontece coamisngos,
com empresas, ou com qualquer outro tipo de sistema
Organismos, claro, tem sua sobrevivéncia obseriaada na
espécie quanto no espécime, cuja capacidade delugaio €
uma condi¢cdo necessaria para a sobrivéncia daiespéc

dd. Processo: Sequéncia de Estados

A Fig. 4-2 ilustra uma sequéncia de estados alcascaor
um sistema espacial (o lancamento de um satélifeciat ou
algo do tipo). A essa sequéncia de estados trithauiho
sistema da-se o nome geocesso Note que a transicdo de
estados em um processo pode ser feita de formanaant
(como € o caso ilustrado na Fig.4-2) ou discreta.

Ha processos que sO ocorrem uma Unica vez. S80 0S
chamadosprocessos histéricos e saoirreversiveis. Um
exemplo é a vida de um mamifero. Seu inicio acentec
fecundacéo do 6vulo da fémea pela espermatozoideadho.
Em geral fica acondicionado no ovario da fémea sz
nascimento, quando toda a energia, massa e infaomae
que necessita, sdo fornecidos pelo organismo daAngartir

do nascimento toda a provisdo de que precisa paua S
crescimento e sustento precisa ser retirada do eatebi
esterno ao organismo no qual foi gerado. Este psocsod
encerra a quando da morte do mesmo.

Ha processos que sado repetitivos, isto €, ocorrenfodna
ciclica. Sdo os chamadpsocessos periddicasUm exemplo
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€ um indicador de direcdo de veiculos automotaréamoso
"pisca-pisca". Ha, nesse sistema, apenas dois osstad
possiveis: 0 estado "luz apagada” e o estado dezad. No
momento em que o sistema € acionado, indicando uma
direcdo para qual o motorista pretende seguir,ococgsso €
iniciado, fazendo com que a lampada da direcéolledeo
(direita ou esquerda) fique acendendo e apagandee E
processo s6 é encerrado quando o motorista desliga
indicador de direcao.

Ha processos com caracteristicas de aleatoriedzdite. os
conhecidogrocessos estocasticp®u processos estatisticos.
S&0 processos que quase nunca se repetem, ou melhor
probabilidade uma realizacdo do processo se reqetse
nula. Ou nula. Vocé, por exemplo, quando caminh@ase
nunca consegue pisar em suas pegadas anterioressdlao
fazer o mesmo trajeto uma quantidade suficienteedes, é
possivel extrair informacdes sobre a forma come vealiza

o trajeto.

Ha uma corrente de paisagistas que, ao projetanefangim
de uma praga publica, deixam para depois a esabtha
passeio, no qual deve ser feita a passarela paraggpessoas
por ela caminhem, para a preservacado da gramaamens
pessoas caminharem por cima da grama por um @sripot
até que se possa ter uma idéia mais adequada dahcam
preferencial médio. Neste ponto, 0 paisagista @stato para
concluir o projeto da passarela. Em geral, quangee e
procedimento é utilizado, o caminho das pessoas meica
raramente violenta a solicitacBvor ndo pisar na grama
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5Modelos de
Sistemas

Aqui sera visto o conceito de modelo aplicado &esiss,
também de forma didatica e, sempre que possiustraldo
com exemplos de aplicacéo.

ee. O que € um Modelo

Desde os tempos de Platdo que se sabe que namlnénau
possibilidade de apreender-se o mundo em toda a sua
complexidade. Nossa cabeca €, literalmente, pequaaaaque
isso seja possivel. A riqueza de detalhes do muasldma a
nossa limitacdo na aquisicdo dos dados e na repaese
mental do mundo exterior a nos, torna essa tangb@ssivel.
Além disso, precisamos de uma representacdo meetal
mundo apenas para garantirmos nossa sobrevivéRoia.
essas razdes o mundo é visto por nés visto via losdeu
seja, através de uma representacdo mental daackalide
mundo que é, pelo acima exposto, reduzida. Porigso
modelo é, algumas vezes, chamado de caricaturasedam,
0s modelos, representacbes fragmentadas e empayaa
realidade face a sua riqgueza de detalhes.

O Método Cientifico trabalha com modelos. Justameuir

ser uma atividade eminentemente humana. Nem poseeria
diferente. O Método Cientifico cria modelos de feedos, os
verifica e, quando necessario, os modifica. EssEesso
termina quando o0s pesquisadores se satisfazem @m o
modelos desenvolvidos, representando fendmenos @mra
guais foram criados. E, se por alguma razéo, taletbeonao

137

consegue dar conta de representar a realidades moedelos
sao criados, verificados e modificados. E assim gqae
constroi o conhecimento cientifico.

Até nas coisas mais banais de nosso dia-a-diallieabes
com modelos. Seja quando olhamos para uma peseéa e
sabemos detalhes de suas veste (por exemplo, canmws
saber se ha alguma imperfeicdo na costura de snsa)a
seja quando olhamos uma paisagem e nao consegs#@nes
se alguma planta nessa paisagem teve uma folhacada
para alimentar algum passaro; ou mesmo quando ugoam
esta proximo e ndo conseguimos saber 0 que estann A
complexidade é tamanha que ndo ha como represeeta-|
toda a sua plenitude em nossa mente. Isso nosalévzé-la
apenas parcialmente.

Mas, ao contrario do que se pode imaginar, issoéenaom.
Primeiro porque nossa capacidade de representandanfoi
desenvolvida para que pudessemos garantir nossa
sobrevivéncia. Em sugundo lugar pelo fato da coxnbdele

do mundo nédo ser propriamente de interesse nadsolde
problemas especificos, para 0s quais temos quentaco
solucéo, quase que diariamente. Se vocé estasséele em
regar plantas, e dispbe de uma caixa d'dgua, \eiesisa
saber se ha agua suficiente para seu trabalho.eah gocé

nao tem interesse em medir sua salinidade, seuspH,
temperatura, etc. A complexidade do mundo incldbtisso,

mas nesse momento nao ha interesse em conheoelasessa
complexidade para a solucdo do problema em questéo.
Ficamos, neste texto, com a seguinte definicdo ddefn
(STOCKBURGER, 2004):

Um modelo é uma representacdo da
estrutura essencial de algum objeto,
fendmeno ou evento, no mundo real.

Por estrutura essencial entende-se o0 que € relevante para a
solugédo do problema que se tem em mé&os. E comum em
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Cinematica (Fisica do ensino médio) considerarrsa bala
da canhéao, por exemplo, como um objeto puntualsejq,
como se fosse apenas um ponto. De toda a compliexukn
bala de canhao, portanto, fica-se apenas com unto pon
representativo de seu centro de massa, Fig 5-ledfratura
essencial para a solucao do problema.

Figura 5-1: Trajeto de bala de canh&do, modelado comobjeto
puntual.

http://hendrix.uoregon.edu/~dem0/DemE;)h5I]:e%hanicsém'atics/Pictures/ProjectiIe_Gun.gif,

01 jun 2004.
O método cientifico tende a simplificar e/ou esati a
complexidade do mundo, através de modelos. A lei da
Gravitagdo Universal de Newton, por exemplo, € icemado
um marco na ciéncia moderna, por inaugurar o método
cientifico, como é aceito até nossos dias. Os istastusam
esses modelos para prever a ocorréncia de everdssigar
comportamentos de sistemas. Com esses modelosi@ghos
também, controlar certos sistemas, quando passieets sé-
lo. Mesmo néo cientistas o fazem, também: adméaudstes,
médicos, jogadores, etc.

ff. Caracteristicas de modelos

Stockburger (2004) também nos lembra que se devemne
mente as principais caracteristicas de um modeladpicom
ele se trabalha, 0 que sera visto a sequir.
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Modelos sdo necessariamente incompletos

Lembre-se que se esta trabalhando, ndo com o sigBaTsi,
mas tao somente com uma sua representacdo, emaque S
considerados apenas alguns aspectos relevantesrquan,
segundo nossa compreensdo, sua estrutura essbecial-se

de lado todos os demais aspectos que néo fazem gart
necessidade mais imediata para o problema em qQuéssd

se deve a algumas suposi¢coes que devem ser feliss tsl
estrutura essencial e as relagbes entre objeta®nénos ou
eventos significativos e necessarios para a exg@iocado
fendbmeno que esta sendo estudado (STOCKBURGER).2004

7

Note que esta caracteristica é importante parasqugossa
reduzir o espaco de busca na solucdo de um probleara
exemplo, se estou trabalhando em um novo tipo sieesisao
para um determinado automével de passeio, a corqom
esse veiculo esta pintado nao faz parte da estressencial
para meu modelo de suspensdo. Nem, também, serm vid
traseiro possui ou ndo desembacador elétrico. Idaso,
distancia entre rodas, etc., certamente, sao ralesa

O modelo pode ser modificado ou manipulado com
relativa facilidade

Imagine se vocé fosse contratado para construirauidio.
Mesmo sendo um supra-sumo na area de projetos de
aeronaves, seria interessante que vocé contasseuoom
modelo do mesmo para que pudesse fazer todas alagi®s
possiveis, antes de o colocar no ar? Agora, senas ide
modelo, vocé partisse imediatamente para a co@dstrdo
avido e o colocasse no ar. Qualquer deslize enpsgeto
poderia colocar em risco a vida dos ocupantes iaaee.

Evidentemente que o modelo é fundamental para que o
projeto seja desenvolvido sem causar danos a [eas&a,
claro, de néo provocar prejuizos financeiros decoes de
quedas inesperadas do equipamento. Com modelos, as
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modificagcbes ndo apenas sao possiveis, mas podeieitas
tantas vezes quantas forem necessarias. O modedadeter
essa facilidade.

gg. Como sao extraidos os modelos

Em geral, a confeccdo de modelos segue um detetmina
padrédo, de onde pequenas variacdes podem ser $eilagjue

o principal seja comprometido, isto €, suas cartieas
sejam preservadas. E importante ndo perder de wista
problema em si, 0 que se esta procurando. E maelse
aprende com a vivéncia, com a experiéncia.

Em primeiro lugar temos o problema propriamente. dode

ser na forma de evento, de fendbmeno, ou de quatmis a

vir a se apresentar. Em geral, este problema éstadm no
mundo real, isto é, sendo contemplado com toda a
complexidade que contiver. Como visto, ndao podemos
considerar essa complexidade em toda a sua plenitd&dque

se reduzi-la, pois de outra forma ndo haveria jd#oser
considerado. Modelagem tem quatro etapas:.

Observacao

Por um lado, temos o mundo real, onde o problema se
encontra. Podemos sensoria-lo em toda a extens&ivpbe
com 0s recursos que dispusermos. Sejam eles 0®sSn0ss
recursos naturais, como visdo, olfato, audicdo madke
sentidos. Sejam esses recursos artificiais, debados para

fins especificos, como bindculos, telescopios, ambmtes
geiger, microscopios, termémetros, voltimetrospei@hetros,
oximetros, ou qualquer outro dispositivo sensoriassa
primeira etapa da modelagem é conhecida colnservacao

Interpretacéo

Uma vez que consigamos sensoriar o objeto, fenénoeno
evento, através de sensores naturais ou artifi@datbegada a
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hora de construirmos uma imagem mental sobre o mesm
Note que isso é feito de forma quase automaticanpssa
mente. Quanto mais experiéncia adquirimos sobre o
problema, melhor e mais rapidamente essa imagenahén
construida. Essa imagem mental é chamadeodstruto. O
construto nada mais é do que uma versdo do modelo d
objeto, fenbmeno ou evento que estamos observaisda.€ a
etapa danterpretacdo. A Fig. 5-2 ilustra as quatro etapas do
processo de modelagem.

Transformacéo

De posse da versdao do modelo, podemos transforma-lo
(melhorando-o, baseado em agum critério de mehpasa

que o tornemos mais pratico. E a etapardasformacao,

gue nos ajuda a simplificar o modelo, na busca d&om
praticidade.

Verificagcao

Feito isso, podemos usar esse modelo para obtatahss

nele baseados, o0s quais podem ser comparados com O0S
resultados observados diretamente no mundo realosSe
resultados obtidos com o modelo e os observadaosuralo

real forem compativeis (iguais quase nunca o seEa@m
indicativo que nosso modelo é razoavel. Porémjvagirem

muito, € sinal que nosso modelo ainda ndo atende a
expectativa nele depositada. E a etapaetiicacao.

Note que esse processo representa um ciclo, que ged
repetidos quantas vezes forem necessarias. Diéintienter-
se-a um modelo j4 a partir da execucdo do primatio.

Portanto, o ciclo representado pelas etapas de |lagzae,

sdo: Observacaq Interpretacdo, Transformacdo e

Verificagao.
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ll/ JJ ’ Verificacdo
Resultados no Resultados no
Mundo Real Modelo

Figura 5-2: Etapas de modelagem de um sistema.

hh. Primeira etapa da modelagem:
observacao

A primeira etapa de modelagem € conhecida como
observacado, de onde podemos extrair o maior nupoEsivel
de detalhes, Fig. 5-3. Desses, alguns sao desosiupad nao
fazerem parte (segundo nosso julgamento subjetole)
estrutura essencial do problema e outros sdo rasios.
Dos detalhes considerados para a modelagem € @reees
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sejam anotados com 0 maior nimero possivel denafpies
sobre os mesmos. Tais anotagbes devem ser feitagmam
linguagem formal, ou seja, que ndo dé margem a deaisna
interpretacao.

Figura 5-3: Etapa de observacéao.
Fonte: http://www.ergonext.com/aa-clipart/bendingiogif, 02 jun 2004.

ii. Segunda etapa da modelagem: interpretacéo

Passada a primeira etapa de modelagem, que € wvaiise
onde deve-se extrair 0 maior numero possivel dalliet e,
apos descartar todos que considerarmos irreleyamieseja,
detalhes que, segundo nosso julgamento, ndo faaeta ga
estrutura essencial do problema, é parte-se paaganda
etapa, que é a interpretacdo. Na etapa de intagiet
devemos usar todo o nosso arsenal de conhecimemo (
também segundo nosso julgamento, tenha relacdo a@wom
problema a resolver. As construcdes mentais vaginslo, e
vao competindo entre si, até que uma delas garglevé@ncia
suficiente para que nosso julgamento "bata o nwdrtel
dizendo é essa. Pronto: acabamos de tomar a deaigaotir
dai, agimos ja com ja com nosso construto acalbago5-4.
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Figura 5-4: Etapa de interpretacao.
Fonte: http://www.free-graphics.com/clipart/Cartt@nildren/thumbnails2.shtml, 02 jun
2004.

jj. Terceira etapa da modelagem:
transformacéo

Figura 5-5: Etapa de transformacéo.
Fonte: http://www.free-graphics.com/clipart/Carttiesucation/thumbnails1.shtml, 02 jun
2004.

Na etapa de transformacdo o0s ajustes necessarms sa
efetuados, sem perder as caracteristicas da eategsencial,
as quais sao de fundamental importancia para o lmoiéig.
5-5. A linguagem formal para representar modelamger
transformacao sem essa perda. Um exemplo de tranefao
é:2a+ab=a(2+h)

kk.  Quarta etapa da modelagem: verificacao

A Ultima etapa da modelagem € a de verificacdonde ms
resultados obtidos com o modelo devem ser testado as
resultados do mundo real, Fig. 5-6. E nessa etapa (
podemos verificar se nosso modelo realmente coeségar
leite de pedra".
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Figura 5-6: Etapa de verificacao.
Fonte: http://www.free-graphics.com/clipart/Carttiesucation/thumbnails2.shtml, 02 jun
2004.

Caso a verificacdo comprove a utilidade do modealo,
trabalho pode ser dado por encerrado. Caso camtréri
processo deve ser repetido até que se chegue emodelo

com as qualidades desejadas.

ll. Representacao de modelos

A representagdo do modelo, que evidencia a esrutur
essencial do objeto, fenbmeno ou evento, € necesgsEaa
gue vocé transporte-o "de sua cabeca para o p&melbutras
palavras, VvOCé precisa representar a construcaotaimen
(construto) feita na etapa de interpretacao, pam pcé
continue o ciclo da modelagem. E isso é feito aaiido-se
uma linguagem. A linguagem natural, isto é, a (ga@mos em
nosso dia-a-dia, ndo é adequada para esse fim,ppdis
permitir mais de uma interpretacdo para uma mesmaxs.
Por exemplo, se eu falo "eu vi Maria na praia cam u
bin6culo”, vocé pode interpretar essa frase de maisima
maneira. Uma seria que eu observei Maria na pteaaés de
um bindculo. Outra poderia ser que a Maria estana@gando
um bindculo a tiracolo. Outras interpretacfes airsd@
possiveis. Se usamos uma linguagem para represersso
modelo ndo estaremos transportando a Unica coastrug
mental que temos em mente. Portanto, linguagenrahatéo
atende esse quesito.
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SO nos resta, entdo, usar linguagem formal, oy aajae so Linguagem Simbdlica

permite  uma Unica interpretacdo. E ha varias dessas A linguagem simbodlica € uma representacdo abstlata
linguagens, para varias finalidades. Qualquer hggun de modelo. Se escrevo a equacdo matem&ticam.c, vocé faz
programacdo de computador é um exemplo de linguagem a associacao com a Teoria da Relatividade de Hin&ig. 5-
formal. Mas ha outros tipos de linguagem formapdSsivel 8.

reuni-las em dois grandes grupos (STOCKBURGER, 2004
» Linguagem Fisica
* Linguagem Simbdlica
Cada um desses grupos de linguagem formal temdackds
especificas, as quais serdo detalhadas a seguir.

Figura 5-8: Einstein: E = m.&

Linguagem Fisica Fonte: http://www.smallbizguru.com/images/clipartstein.gif, 02 jun 2004.
A linguagem formal fisica € essencial para estsdaatgumas
propriedades fisicas do modelo, como as relacoes es Equacdes matematicas, como ilustrado na Fig. ®&m ser
componentes do sistema, suas dimensdes relativasyas. representacdes simbolicas de modelos de objetodmiEnos
Design, Desenho Industrial, etc., a utilizam coegiéncia. e eventos do mundo real. Representam um bom exeseplo
Por exemplo, quando se concebe um novo tipo deitample linguagem formal. Mais exemplos s3o linguagens de
bebida engarrafada, ha que se ter uma represenfizgémo programacdo, mapas conceituais, linguagens deizsigab,
para estudar-se sua funcionalidade, as relqgéeme ent etc. O uso de linguagem simbédlica é de interesse, p
tampinha e a boca da garrafa, e suas dimensoé&gaslaig. exemplo, quando o comportamento do sistema deve ser
5-7. AArqwteturg € outra area do conhemmentoequa!lza, simulado. A lingua portuguesa é uma linguagem ahtur
para a construcdo de maquetes quando concebe yetopro enquanto a algebra é uma linguagem formal. Diagrdma
arquitetdnico. Essas representacdes fisicas podeia ser Estado, Fluxograma, UML, DFD, s&o exemplos de kgums
vistas em aeromodelismo, e outras areas. formais.

k=A\/2m

€—1

u‘hh = )
(COSO+ Ve -sin’ 0 J

(e- I)(E+8511128 sin® 8]
oL =

v

)

S ; A i
Figura 5-7: Representacao fisica de modelo. (? cos 0+ Ve —sin 9)
Fonte: http://www.free-graphics.com/clipart/Food dADrink/Drinks/thumbnails2.shtml, 01 . . . L ~ L
jun 2004. Figura 5-9: Conjunto tipico de equac¢des matematicas

Fonte: http://history.nasa.gov/JPL-93-24/eq5p54 fdgjun 2004.
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mm. Exemplos de Modelos de Sistemas

Estude e proponha modelos para os seguintes exerdplo
sistemas:

Sala de aula

Caderno de anotac¢Oes escolares
Movimento relativo Terra-Lua-Sol
Percurso de uma linha de onibus urbano
Carreira profissional de Bacharel em Sl
Sistema de informacé&o académica
Sistema de informacé&o de evasao escolar
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