POLI, R. Uma introducdo a ontologia da antecipacio.

JORNAL DE

PoLiTICAS EDUCACIONAIS

ISSN 1981-1969

Volume 11 Namero 13 30 de outubro 2017

Uma introducao a ontologia da antecipacao?
An introduction to the ontology of antecipation

Una introduccioén a la ontologia de la antecipacion
Roberto Poli’

Citacao: POLI, R. Uma introdug¢do a ontologia da antecipac¢do. Jornal de Politicas
Educacionais. V. 11, n. 13. Outubro de 2017.

Resumo:

O artigo apresenta a ideia de sistemas de antecipagdo, ou seja, de sistemas que tomam suas decisdes no
presente de acordo com as previsdes sobre algo que eventualmente acontecera. A definicio de
antecipacdo mais conhecida ainda é a de Rosen: "Um sistema antecipatério é um sistema que contém um
modelo preditivo de si proprio e/ou de seu ambiente, o que permite que ele mude o estado em um
instante de acordo com as previsdes do modelo relativas a um instante posterior”. O erro mais 6bvio
cometido por quase todos quando confrontados pela primeira vez com a idéia de antecipagido é pensar
que a antecipacdo é uma caracteristica que possuimos porque somos agentes cognitivos altamente
complexos e maravilhosamente sofisticados. Isso ndo é o que a teoria da antecipagdo afirma. De fato, a
principal surpresa incorporada na teoria da antecipagdo é que se trata de um fendmeno generalizado
presente em todos os tipos de realidades e caracterizando-os. O artigo apresenta alguns dos primeiros
trabalhos de Rosen sobre a antecipagdo e explica em alguns detalhes determinadas sutilezas.
Palavras-Chave: Antecipacio; Sistemas antecipatorios; Futuro.

Abstract:

The paper introduces the idea of anticipatory systems, i.e. of systems that take their decisions in the
present according to forecasts about something that may eventually happen. The best-known definition of
anticipation is still Rosen’s: “An anticipatory system is a system containing a predictive model of itself
and/or its environment, which allows it to change state at an instant in accord with the model’s
predictions pertaining to a later instant.” The most obvious mistake committed by almost everyone when
first confronted with the idea of anticipation is to think that anticipation is a feature that we possess
because we are such highly complex and wonderfully sophisticated cognitive agents. This is not what the
theory of anticipation claims. Indeed, the major surprise embedded in the theory of anticipation is that
anticipation is a widespread phenomenon present in and characterizing all types of realities. The paper
presents some of Rosen’s early works on anticipation and spells out in some details a few of its subtleties.
Keywords: Antecipation; Antecipatory Systems; Future.
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Resumen:

El articulo presenta la idea de sistemas de anticipacidn, es decir, de sistemas que toman sus decisiones en
el presente de acuerdo con las previsiones sobre algo que eventualmente sucedera. La definicion de
anticipacion mas conocida todavia es la de Rosen: "Un sistema anticipatorio es un sistema que contiene un
modelo predictivo de si mismo y/o de su ambiente, lo que le permite cambiar el estado en un instante de
acuerdo con las previsiones del modelo relativas a un instante posterior". El error mas obvio cometido por
casi todos cuando confrontados por primera vez con la idea de anticipacién es pensar que la anticipacion
es una caracteristica que poseemos porque somos agentes cognitivos altamente complejos y
maravillosamente sofisticados. Esto no es lo que la teoria de la anticipacion afirma. De hecho, la principal
sorpresa incorporada en la teoria de la anticipacidn es que se trata de un fenémeno generalizado presente
en todos los tipos de realidades y los caracterizan. El articulo presenta algunos de los primeros trabajos de
Rosen sobre la anticipacion y explica en algunos detalles determinadas sutilezas.

Palabras clave: Antecipacion; Sistemas antecipatdrios; Futuro.

Introducao

Nos anos recentes, tem-se testemunhado o crescimento do interesse significativo
em teorias e metodologias que procuram prever o desenvolvimento futuro de situagdes
relevantes. Estudos do/sobre o futuro se enquadram em diferentes denominacgdes, e
empregam uma vasta gama de técnicas, variando da previsdo a simulacdo, do
planejamento a extrapolacdo, de estudos do futuro e de cenarios a sistemas
antecipatoérios. Amplamente, diferentes conceitualiza¢des e formalizagcdes também tém
sido propostas3. Esta notavel variedade pode ser parcialmente simplificada explicitando
os principais pressupostos subjacentes em pelo menos alguns deles. Dois desses
pressupostos sao (1) o futuro é, pelo menos em parte, governado pelo passado e (2) o
futuro pode ser mais bem confrontado abrindo nossas mentes e aprendendo a
considerar diferentes pontos de vista.

De acordo com a concepc¢ao exposta em (1), o futuro é parte de uma histéria
estruturada, cujo passado e presente sdoconhecidos, pelo menos em parte. O argumento
defendidonesta ideia é que as forcas que moldaram situacdes passadas e presentes
ainda serao validas enquanto a situagdo em questdo perdurar. A tese central aqui é que o
futuro é embutido no passado; é a projecao do passado por meio do presente. Analise de
séries temporais, extrapolacdo de tendéncias e previsdes pertencem a esta concepg¢ao.
Qualquer uma dessas metodologias pode ser complementada por simulac¢des feitas por
computadores.

Por outro lado, em vez de abordar diretamente o problema da busca das
sementes do futuro no passado, o pressuposto (2) considera os diferentes problemas de

preparacdo para as novidades imprevisiveis que nos aguardam no futuro.Aprender

3 Ver, entre muitos outros, Adam (2004), Bell (1997), Cornish (2004), Godet (2004), Lindgren & Bandhold
(2003), Robertson (1983), Slaughter (2004),Woodgate & Pethrick (2004).
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sobre resultados amplamente diferentes é agora a questao: a pessoa deve estar pronta
para considerar e abordar cendrios possivelmente desconhecidos. O principal resultado
deste exercicio é a crescente capacidade de distingdo entre cenarios possiveis, provaveis
ou preferidos no futuro. Essas atividades encabe¢cam o campo chamado de estudos
futuros,enquanto a construcdo de cenarios é a metodologia mais conhecida adotada
pelos estudiosos do campo.

A partir daqui, devo referir-me a (1) e (2) como respectivamente os pontos de
vista da previsdo e de cendrio. Previsdes e cenarios ndo sdo contraditorios entre si. Eles
podem e geralmente coexistem, ja que abordam o futuro de dois pontos de vista
diferentes. Além disso, a experiéncia de pesquisa tem mostrado que ambos sdo Uteis.

Este artigo apresenta um terceiro ponto de vista diferente, aqui denominado
desistemas de antecipagdo, que pode sintetizar, com proveito, previsdes e cendrios, o que
significa que é uma ideia ndo contraditériaas perspectivas dos pontos de vista da
previsao ou de cendrio.

Os ultimos anos testemunharam o crescimento do interesse significativo na
antecipacdo®. As teorias antecipatoérias foram propostas em areas tao diferentes como
fisica, biologia, fisiologia, neurobiologia, psicologia, sociologia, economia, ciéncia politica,
ciéncia da computagao e filosofia. Infelizmente, nenhuma comparacdo sistematica entre
os diferentes pontos de vista até agora foi desenvolvida. Portanto, é adequado afirmar
que atualmente ndo ha uma teoria geral de antecipagao disponivel.

De um modo geral, a antecipagao diz respeito a capacidade demonstrada por
alguns sistemas para ajustar seu comportamento de acordo com um modelo da evolugdo
futura do ambiente em que estdo incorporados. O que representa que a tese central
desta ideia aponta que "um sistema antecipatério é um sistema que contém um modelo
preditivo de si proprio e/ou de seu ambiente, o que permite que ele mude o estado
instantaneamente de acordo com as previsdes do modelo relativas a um instante
posterior” (ROSEN, 1986, p. 341).

A principal diferenca entre previsdao e cendrio, por um lado, e antecipagdo, por
outro, é que a esta é uma propriedade do sistema, intrinseca ao seu funcionamento,
enquanto as primeiras sdo estratégias cognitivas que um sistema A desenvolve para
entender ofuturo de algum outro sistema B (do qual A pode ou ndo ser um elemento

componente).

4 A comecar com o trabalho semnal de Rosen (1985) e também do mesmo autor (1991 e 2000).
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1. Duas familias de modelos
Para entender melhor as complexidades dos sistemas de antecipacdo, é util
comecar por analisar a principal suposicao subsumida pelos modelos newtonianos. De
fato, "todas as linguagensusadas até agora para construir modelos tém suas raizes na
mecanica de Newton" (ROSEN, 1974). Essa afirmacao aparentemente ousada pode ser
explicada especificando as informacdes necessarias para construir um modelo
(newtoniano). Ao fazé-lo, pode-se ver que todos os modelos (newtonianos) requerem a
especificacao de dois tipos diferentes de informacgdes:
e O estado instantdneo do sistema, isto é, como é o sistema em qualquer instante;
e A forma como o sistema muda de estado, isto é, como o sistema se move dos
estados presentes ou passados para estados novos como consequéncia das forgas

que atuam no sistema.

Em suma, os estados instantaneos envolvem a especificacdo de variaveis de
estado, enquanto as mudancgas no sistema envolvem a especificacdo das equacdes de
movimento do sistema.

Para os propodsitos deste artigo, vale ressaltar que todos os modelos newtonianos
compartilham a suposicdo basica de que a dinamica do sistema depende
fundamentalmente dos estados presentes e passados do sistema. Nenhuma informacgao
futura nunca pode desempenhar qualquer papel. Vejamos isto de maneira mais direta.

Principio fundamental dos sistemas newtonianos: Nunca permita que estados
futuros do sistema afetem as mudancas de estado atuais.

A fisica s6 considera estados presentes e forcas presentes. Por outro lado, os
sistemas biolégicos, psicologicos e sociais precisam incluir também estados passados
(memodria) e muitas vezes forcas passadas. Esta é uma primeira grande diferenca entre
sistemas fisicos (ou ndo vivos) e ndo fisicos (ou vivos). No entanto, a inclusdo de
memoria, por mais relevante que seja, ainda nao é suficiente para uma distingdo precisa
entre sistemas ndo vivos e vivos. Os sistemas baseados em memoéria também sdo
sistemas newtonianos, ou seja, mecanicos, enquanto os sistemas vivos parecem exigir
algo mais.

O que é necessario é adicionar uma segunda caracteristica mais profunda,

nomeadamente, estados futuros. Chamamos os sistemas que incluem estados passados,
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presentes e futuros de sistemas antecipatérios. Como mencionado, desta forma
explicitamente expomos o principal pressuposto de gestdo dos sistemas de antecipacao.
Principal pressuposto dos sistemas anticipatdrios: os estados futuros podem
determinar as atuais mudangas de estado.
Como esperado, a légica dos sistemas anticipatorios difere muito da légica dos
sistemas newtonianos. Aqui devemos relembrar a definicdo de Rosen (ver se¢do acima),
vale dizer, Rosen conseguiu aprofundar mais do que qualquer outro pesquisador nas

complexidades do modelo demandado e suportado por sistemas antecipatorios.

2. Um modelo de sistema antecipatorio
Comecemos com qualquer sistema S. O sistema S pode ser um organismo
individual, um ecossistema, um sistema social ou econémico. Parasimplificar, supomos
que S é um sistema dindmico comum (ou seja, ndo antecipatério). Entdo, um segundo

sistema, chamado de modelo M de S, é associado com M.

Figura 1: A configuracdo interna do sistema antecipatérios mais simples

Modelo M

l

Efetores E

|

Sistema S

A tUnica condi¢ao preliminar que se assume neste modelo é que a evolucao
dindmica de M prossegue mais rapidamente do que a evolucdo dinamica de S. Desta
forma, M é capaz de prever o comportamento de S. Ao olhar para M, obteremos
informacgdes sobre um estado posterior de S. Entao, aqui nada é realmente novo.

A novidade real surge quando assumimos que M e S podem interagir um com o
outro, ou seja, que M pode afetar S e S pode afetar M.

A direcdo de S para M pode ser vista como uma atualizacdo ou uma melhoria de
M. Esta direcdo é bastante direta e objtiva e, por isto, é dispensavel sua analise. Por

outro lado, a dire¢cdo oposta do modelo Mpara o sistema S é muito mais intrigante.
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Para que M afete S, M deve estar equipado com um conjunto de efetores® E, que
permitem que M opere em S (ou nas interfaces ambientais para S) de forma a mudar a
dindmica de S.

A Figura 1 representa de forma hipersimplificada (por exemplo, sem considerar o
ambiente ou a atualizacao de M) as conexoes logicas entre S, M e E.

Se considerarmos os trés sistemas como partes de um Unico sistema, este sera
logicamente um sistema antecipatério no qual os comportamentos futuros modelados
determinam os estados presentes do sistema. Como Rosen disse “M vé o futuro de S,
porque as trajetdrias de M sao mais rapidas do que as de S” (1974).

Uma pergunta simples ajudara a entender as conexdes entre M, E e S: como as
informacgdes disponiveis em M podem ser usadas para modificar as propriedades de
Spor meio de E?

Considere dividir o espaco de estado de S (e, portanto, de M) em estados
desejaveis e indesejaveis. Enquanto a dindmica se M permanecer em uma regiao
desejavel, nenhuma acdo é tomada por M através dos efetores E. Quando a dindmica de
M se move para uma regido indesejavel (o que implica que a dindmica de S mais tarde se
mova para a regido indesejavel correspondente),os efetores sdo ativados para manter a
dinamica de S fora da regido indesejavel.

Rosen [17] observa que “a partir desta imagem simples, uma variedade de idéias
sobre a natureza do ‘planejamento’, ‘gerenciamento’, ‘politicas’, etc., podem ser
extraidas”. Para vé-las, este panorama deve ser decomposto em seus principais aspectos,
os quais podem ser rotulados com as tarefas de:

e Selecionar o modelo M

e Selecionar as variaveis de controle em S

e Projetar o sistema efetor

e Programar o sistema efetor

e Distinguir regides desejaveis de indesejaveis

¢ Incluir um dispositivo para redefinir o modelo

Esta decomposi¢cdo produz uma melhor compreensdao do modelo e permite uma

analise sistematica das maneiras pelas quais ele pode dar errado. Compreender os tipos

5 Esta expressdo é comumente na Biologia, e se refere a célula, tecido ou érgdo que exerce uma agdo ou
atividade como resposta a um estimulo (NT).
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de falhas da estrutura pode ser 1til na elaboracdo de uma metodologia para entender o
comportamento dos sistemas antecipatorios.
Os sistemas anticipatérios podem dar errado de trés maneiras principais, que
serdo resumidas nos trés titulos de:
e Modelos ruins
e Efeitos ruins

e Efeitos colaterais

Embora os dois primeiros sejam bastante conhecidos, vale a pena considerar um
breve resumo de seus principais subcasos. Um modelo pode ser ruim para:
e Razdes técnicas (ignorando varidveis de estado relevantes, especificacao
incorreta das equagdes de movimento);
e Selecdo de um paradigma incorreto (modelar o comportamento antecipado por
meio de modelos ndo antecipatorios);
e Correspondéncia incorreta entre os estados do sistema S e os estados do modelo

M.

Os efetores podem ser ruins porque eles:

Pode ser incapaz de dirigir S;

Pode deixar de manipular as variaveis de S adequadamente;

Pode estar mal programado.

Como dito, essas situagdes sdo bem conhecidas. Por outro lado, a terceira familia
- a chamada "efeitos colaterais" - é muito mais interessante. O principal resultado
obtido pelo estudo dos sistemas de antecipacao € que os efeitos colaterais dependem
das propriedades inerentes a estrutura. Os efeitos colaterais surgem mesmo se o modelo
M é perfeito e os efetores E sao perfeitamente projetados e programados.

Mesmo que tudo seja perfeito, sempre havera efeitos colaterais ou consequéncias

ndo desejadas.

3. Efeitos Colaterais
Os efeitos colaterais (ou consequéncias nao intencionais) sdo uma caracteristica

estrutural dos sistemas antecipatdrios. Por padrdo, quando o sistema S executa uma
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atividade particular 4, S usa apenas alguns de seus recursos internos. Tecnicamente
falando, S usa apenas alguns dos seus graus de liberdade.

Mais intuitivamente, as organizag¢des sdo sistemas nos quais a mesma estrutura
interna geralmente é envolvida simultaneamente em muitas atividades funcionais
diferentes®.

Os efeitos colaterais sdo devidos a tensdo entre o fato de que (1) as equacgdes de
movimento de um sistema S vinculam todas as variaveis que definem S, enquanto (2) as
variaveis ndo envolvidas em uma atividade funcional particular sao livres para interagir
com outros sistemas de forma ndo funcional (mesmo disfuncional) (ROSEN, 1974).
Como consequéncia, todas as atividades funcionais de um sistema S sdo propensas a
serem modificadas ou perdidas ao longo do tempo.

Curiosamente, dado um sistema S, qualquer atividade funcional A de S pode ser
modelada por um modelo mais simples do que o modelo de S. O motivo é ébvio: o
modelo de A ndo inclui todas as variaveis de S, mas apenas as relevantes para a atividade
A7,

Por outro lado, nenhum modelo tem a capacidade de capturar completamente as
potencialidades de um sistema S para interacdes com sistemas arbitrarios, pois qualquer
interacdo é especifica (ou seja, uma atividade funcional). Com excecdo de sistemas
simples, nenhum modelo pode representar todas as propriedades relevantes do sistema
e/ou interagdes com outros sistemas (ROSEN, 1985).

A consequéncia é significativa: sistemas autenticamente complexos podem ser
entendidos apenas com base em varios modelos (que interagem)8. O que significa que,
mais cedo ou mais tarde, todos os modelos de um sistema autenticamente complexo
divergem.

Uma das principais consequéncias da teoria é que os efetores E, em geral, terao
efeitos em um sistema S que ndo sejam os planejados (ROSEN, 1974).

Os efeitos colaterais sdo uma propriedade geral dos sistemas de antecipacdo e
ndo existe uma maneira geral de preveni-los. No entanto, para subtipos especificos do

quadro geral, existem maneiras de resolver o problema. Considere, por exemplo,

6 Por outro lado, também é verdade que a mesma atividade funcional pode ser realizada por diferentes
tipos de estruturas.

™Na verdade, é em grande parte devido a esta propriedade que a ciéncia é possivel" (ROSEN, 1974).

® Adicionamos a qualificacdo "autenticamente™ & expressdo "sistema complexo”. As teorias gerais da
complexidade ainda sdo teorias totalmente deterministas, enquanto as teorias antecipatorias precisam de
estruturas mais flexiveis. Para melhor sinalizar a diferenca, mais tarde, distinguiremos sistemas "super
complexos" de "complexos".
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sistemas de planejamento. Mesmo que os efeitos colaterais sejam em geral
imprevisiveis, as formas em que um sistema de planejamento pode “dar errado levarao a
um determinado tipo de sindrome no sistema total... Por conseguinte, deve ser possivel
desenvolver um diagndstico para ‘solucionar problemas’ de um sistema desse tipo,
imitando os procedimentos utilizados em neurologia e psicologia”. “E divertido pensar
que tais sistemas de planejamento sdo capazes de exibir sindromes (por exemplo, de
‘neurose’) muito parecidas com (e, de fato, analogas a) aqueles manifestados por

organismos individuais” (ROSEN, 1974).

4. Tipos de Antecipacao

A definicdo de antecipacdo prevista na primeira secdo é apenas uma versao
preliminar, que precisaser aperfeicoada e melhorada posteriormente. De fato, a
definicdo acima e o seu desdobramento nas se¢Oes seguintes consideram apenas um
unico tipo de antecipacdo, a saber, a antecipacdo baseada em modelo. Os modelos sdo
formas de conhecimento explicito e representacional. O préximo passo é verificar se
existem também formas implicitas de antecipacao.

Ao considerar ambos os casos, pode-se afirmar que a antecipacdo vem de
diferentes formas. Usando a terminologia adotada pela maioria da literatura sobre
antecipacao, a articulacdo mais simples dos tipos de antecipagdo é entre tipos fortes e
fracos, onde o primeiro (o forte) é concebido como um acoplamento entre o sistema e
seu ambiente, enquanto o ultimo (o fraco) é entendido na forma de um modelo
(cognitivo) desenvolvido pelo préprio sistema antecipatério (DUBOIS, 2000). Como uma
decorréncia direta, a sobrevivéncia evolutiva implica que todos os sistemas vivos sdo
caracterizados por alguma forma de forte antecipacdo, enquanto algumas das espécies
mais evoluidas também podem desfrutar de tipos fracos de antecipacgao.

A despeito de a literatura ver sentido na referida distincdo entre antecipagdes
fortes e fracas, sentimo-nos desconfortaveis com as razdes aduzidas para apoia-lo. Para
nosso entendimento, ambos os tipos de antecipacdo sdo baseados em modelos, da
maneira descrita em breve nas secdes anteriores. Se assim é, a diferenca entre
antecipacao forte e fraca nao deve basear-se na diferenca entre ter, ao contrario de nao
ter, modelos internos, porque todas as antecipagdes sdo baseadas em modelos internos.

Tal diferenca demanda outro elemento. Nossa proposta é confiar na diferenca

entre modelos explicitos e implicitos, ou seja, em modelos que o sistema conhece como
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opostos ao caso de modelos que o sistema ndo conhece. Assim, a antecipacdo pode,
portanto, funcionar abaixo do limiar da consciéncia, ou pode surgir em uma finalidade
consciente. Nesta dltima forma, constitui a qualidade distintiva da causacdo dentro dos
reinos psicologico e social. Por outro lado, os sistemas biolégicos sdo mais bem
caracterizados por tipos de antecipacdo ndo representativos.

Em ambos os casos, os sistemas com capacidades antecipatdrias sdo muito mais
robustos do que os sistemas sem eles devido a sua melhor sintonizacao.

A antecipacdo é a principal caracteristica que distingue os sistemas vivos (que
compreendem ndo sO sistemas biolégicos, mas psicoldgicos e sociais também) dos
sistemas ndo vivos. Intuitivamente, como visto, a escolha da a¢do a realizar depende das
antecipacoes do sistema da evolugdo de si mesma e/ou do ambiente em que se situa. Os
sistemas nao vivos, ao contrario, sdo sistemas reativos em que os estados subsequentes
dependem inteiramente dos precedentes (geralmente de acordo com alguma regra).

A principal diferenca entre os sistemas vivos e ndo vivos é que o primeiro exige
pelo menos duas camadas de organizacdo: a camada das regras que regem as interagdes
do sistema com seu ambiente e com outros sistemas e a camada de ordem superior que
eventualmente pode mudar asregras de interacdo. Essas mudancas podem ser
puramente aleatérias, ou podem seguir padrdes pré-estabelecidos ou adquiridos. A este
respeito, pode-se argumentar que a principal diferenca entre sistemas naturais nao
vivos, por um lado, e sistemas naturais vivos, sistemas psicologicos e sistemas sociais,
por outro, é que aqueles possuem apenas uma Unica camada organizacional de
interacOes, enquanto estes tém pelo menos duas camadas de organizacdo (a que governa
as interagdes e a que é capaz de modificar as regras de intera¢do). Esta organizagdo
interna de duas camadas é precisamente a condi¢ao estrutural que torna os sistemas

vivos adaptaveis (POLI, 2010).

5. A evolug¢do da teoria dos sistemas
Sabe-se que o desenvolvimento da teoria dos sistemas tem sido notavelmente
desigual. Além disso, diferentes areas de aplicagdo parecem adotar ideias de sistema
notavelmente diferentes. Em terceiro lugar, o desenvolvimento da teoria dos sistemas
tem sido dificultado por algumas confusdes conceituais um tanto antigas.
Resumidamente, os tedricos do sistema tendem a favorecer uma interpretagdo

epistemolégica em oposicao a andlise de sistemas orientada ontologicamente. A leitura
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epistemolégica afirma que os limites de um sistema residem na percepcdo do
observador, enquanto a leitura ontolégica afirma que os sistemas em observacao sao
essencialmente independentes do observador, que eventualmente os descobre ou os
observa. A maioria das confusdes pode ser tratada ao distinguir dois aspectos das
interagdes entre sistemas de observagdo e sistemas observados. A tese de que o
conhecimento de um sistema (como requerido, por exemplo, por qualquer
desenvolvimento cientifico) implica intera¢des apropriadas entre um sistema de
observacao e um sistema observado, nao significa que a existéncia ou a natureza do
sistema observado dependa do sistema de observacdo, apesar das perturbagdes
significativas introduzidas pelas medicdes em microscépico, como nos sistemas
observados quanticos (BAIANU; POLI, 2009).

Um dispositivo de medi¢ao pode ser considerado como um dos tipos mais simples
de sistemas de observagao (ROSEN, 1978). O modelo resultante depende essencialmente
do dispositivo (por exemplo, da sua sensibilidade e capacidade discriminatoéria).Os
sistemas de ordem superior exigem sistemas de ordem primdria como seus elementos
constitutivos, sendo a ideia basica que os sistemas de ordem superior resultam dos
acoplamentos entre outros sistemas de ordem inferior. Nesse sentido, as melodias
exigem notas, os grupos exigem agentes e os engarrafamentos envolvem carros.

O desenvolvimento da teoria do sistema pode ser dividido em trés grandes fases
(duas ja concluidas e uma em curso). As trés fases serdo chamadas respectivamente de
"idade do equilibrio", "idade da complexidade" e "idade da supercomplexidade". Os
primeiros dois podem ser tomadoscomo durando aproximadamente entre 1850 e 1960,
enquanto o terceiro se desenvolveu rapidamente desde o final da década de 1960. Cada
fase é caracterizada por referéncia a conceitos distintos do sistema "geral”. Além disso,
cada fase subsequente generaliza a anterior (BAIANU; POLI, 2009).

A primeira fase na evolugdo da teoria dos sistemas depende fortemente das ideias
desenvolvidas na quimica organica. Um sistema é um todo dindmico capaz de manter
sua homeostase, ou seja, suas condi¢cdes de trabalho. O conceito de sistema relevante é
explicado pela seguinte definicdo: um sistema é dado por um conjunto delimitado de
componentes estaveis e em interacao.

Para definir um sistema, precisamos (1) componentes, (2) interacdes mutuas entre
eles, (3) uma marcacao dos elementos interativos selecionados por algum limite que

distingue o sistema do seu ambiente, (4) com (formas apropriadas de) estabilidade. Este
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ultimo ponto se conecta com a ideia de que um sistema deve pelo menos um tempo, pois
um sistema que nasce e morre "imediatamente” tem pouca relevancia cientifica.

A principal intuicdo por tras dessa primeira compreensdao do "sistema" é bem
expressa pela seguinte passagem:

a propriedade mais geral e fundamental de um sistema é a
interdependéncia de partes ou variaveis. A interdependéncia consiste
na existéncia de relagdes determinadas entre as partes ou variaveis em
contraste com a aleatoriedade da variabilidade. Em outras palavras, a
interdependéncia é a ordem na relacdo entre os componentes que
entram em um sistema. Esta ordem deve ter uma tendéncia a auto-
manutengdo, que é muito geralmente expressa no conceito de equilibrio.
No entanto, ndo precisa ser uma auto-manutenc¢do estatica ou um
equilibrio estavel. Pode ser um processo de mudanca ordenado - um
processo que segue um padrdo determinado em vez de uma
variabilidade aleatéria em relacdo ao ponto de partida. Isso é chamado
de equilibrio em movimento e é bem exemplificado pelo crescimento
(PARSONS, 1951, p. 107).

O principal resultado alcangado pela primeira fase de desenvolvimento da
teoria do sistema tem sido a prova de que o sistema como um todo é definido por
propriedades que nao pertencem a nenhuma das suas partes - em uma visao nao
reducionista. O equilibrio (estabilidade, etc.) é uma propriedade do sistema, nao de
suas partes. No entanto, é preciso muito mais que isso para entender a dindmica do
sistema. A maneira mais simples de ver o que falta é a que segue. De acordo com as
teorias de equilibrio, um sistema é o todo resultante das interacdes entre seus
elementos. Ha pelo menos trés suposicdes ocultas incorporadas nesta definicdo. A
primeiraé que todos os elementos, ou componentes, sio dados antecipadamente,
antes da constituicio do sistema. Devemos discutir este problema sob o
direcionamento na/da constituicdo do sistema. A segunda suposi¢cdo torna-se
aparente assim que se pergunta o que acontece quando o conjunto de elementos
muda: o que acontece quando um elemento sai do sistema? O que acontece quando
um novo elemento entra no sistema? O que acontece quando os elementos
desaparecem? Esta série de perguntas pode ser resumida como o problema da
reproducdo do sistema, isto ¢, como o problema da continuidade do sistema ao longo
do tempo, como distinto e oposto a continuidade de seus elementos. A terceira
suposicdo é que todas as mudanc¢as ocorrem na perspectiva das questdes afetas ao
ambiente. E quanto a sistemas que sdo capazes de aprender e desenvolver novas

estratégias para sobreviver melhor ou lidar com outros problemas que
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eventualmente possam ter? Todos esses problemas contribuem para definir a
segunda fase da teoria do sistema, que se chama "a era da complexidade".

A complexidade, como geralmente entendida, refere-se a sistemas cadticos,
isto é, a sistemas que sdo deterministas e sensiveis as suas condi¢des iniciais. Assim
compreendidos, os sistemas complexos sdo completamente governados pelo passado
e, aparentemente, nao conseguem incluir comportamentos antecipatérios. Para
distinguir os sistemas antecipatérios dos sistemas completamente governados pelo
passado, foi introduzido o conceito de supercomplexidade (BAIANU, 2006; BAIANU &
POLI, 2009).

6. A era da supercomplexidade

Os sistemas vivos (que incluem, como visto, ndo apenas sistemas bioldgicos,
mas também sistemas psicolégicos e sociais) apresentam caracteristicas
notavelmente diferentes das que caracterizam os sistemas nao vivos.

A supercomplexidade pode ser considerada a propriedade mais geral dos
sistemas vivos, incluindo aspectos como a sua constituicao, reproducao e autonomia.
Em suma, os sistemas complexos sao sistemas (1) que requerem uma forma dupla de
composicdo: o tipo de composicao ascendente de elementos para o sistema e a forma
de cima para baixo de (um estagio anterior) do sistema para seus elementos?; (2)
capazes de regeneracdo e auto-reproducdo, reproduzindo os elementos dos quais sdo
feitos (autopoiese), e (3) dotados de autonomia.

A supercomplexidade requer pelo menos quatro estruturas categdricas
diferentes: as fornecidas pelas teorias de niveis de realidade, os cronotopdides, as
interacdes (generalizadas) e a antecipacao. As teorias dos niveis da realidade lidam
com a estrutura categérica que distingue diferentes familias de entidades (por
exemplo, materiais, psicologicas e sociais, e entdo seus subtipos: fisico, quimico e
biolégico para o estrato material, emocional e representativo para o estrato
psicologico e economico, politico, juridico, cultural, etc. para o estrato social)10. A
idéia por tras de cronotopdides e interacdes é que cada estrato da realidade vem

equipado com suas proéprias estruturas espaco-temporais e causais. As liga¢des

% Esta Gltima forma de composicdo vem de duas maneiras: (1) como restricdes nas condicdes iniciais e no espaco
de fase dos elementos e (2) como criagdo de novos elementos, como o desenvolvimento de uma nova camada
organizacional do sistema.

19 Estes casos sdo apenas exemplificagdes. Para detalhes, veja Poli (2001; 2006).
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fisicas, psicolégicas, espaco-temporais e sociais sdo diferentes umas das outras, e se
tais interacdes devem ser estudadas, devem ser previamente distinguidas (POLI,
2010; MACIVER, 1973).

A este respeito, uma breve referéncia pode esclarecer a ideia de segunda fase
do desenvolvimento de Popper. Popper é famoso como um grande nome do
positivismo cientifico. Possivelmente menos conhecido é o fato de que, ap6s “A logica
da descoberta cientifica”, Popper comec¢ou a adotar uma posicdo substancialmente
diferente, centrada em uma critica do conceito de causa determinista.

O primeiro passo necessario é generalizar a idéia de forca e introduzir
propensdes em vez de forgas, onde as primeiras devem ser consideradas, ndo como
possibilidades simples, mas como realidades fisicas, tao reais como forcas ou campos
(POPPER, 1990). Forgas e causas sdo as versoes isoladas e individualizadas das
propensoes. Estas se aplicam a situagdes complexas tomadas como todo.

0 préximo passo é entender que as propensdes vém em feixes (em camadas).
Assim como um composto quimico recém-sintetizado fornece a base para sintetizar
novos compostos, entdo qualquer nova propensao é a base para novas possibilidades.
Um mundo de propensdes é, portanto, um mundo intrinsecamente criativo (POPPER,
1990).

As forgas deterministas habituais ndo sdo sendo um caso especifico de
propensado, ou seja, o caso de uma propensdo maxima, uma propensao que sempre
leva ao mesmo resultado. Um mundo de forcas é um mundo enrrigecido de
propensdes. Enquanto um mundo de propensdes é um mundo jovem, exuberante e
em desenvolvimento, um mundo de forgas é antigo e inflexivel.

Mudar de propensdo a forgcas sempre implica em envelhecer. Contudo, na
outra via, ndo existe uma maneira natural de transformar as forgas em propensdes.

A teoria dos niveis de realidade é a estrutura necessaria para abordar o
problema das diferentes questdes espago-temporais e causais subjacentes aos tipos
de propensao. A antecipacdo entdo surge como a principal caracteristica que

distingue, como evidenciado, os sistemas vivos dos sistemas ndo-vivos.

7. Negando a maxima
A supercomplexidade possui uma série de caracteristicas inovadoras. A mais

interessante para nossos propdsitos aqui é a falta de maximidade, ou seja, a
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impossibilidade de desenvolver uma estrutura categdérica dnica, incluindo todas as
propriedades relevantes do sistema (ROSEN, 1985). Caso contrario, os sistemas
super complexos nunca podem ser completamente modelados!l. Eles podem ser
entendidos apenas com base em uma série de teorias que interagem. Nos ja
mencionamos niveis ou realidade, cronotopoides (ou seja, estruturas espaco-
temporais generalizadas), interacdes e antecipagdes como estruturas categoricas
pertinentes. A seguir, descreverei algumas das complexidades ligadas a teoria da
antecipacao.

Os sistemas vivos devem ter a capacidade de coordenar (novamente, como no
caso de antecipagdo, "intencionalmente" ou "automaticamente") o proéprio ritmo
articulando com os de suas partes. A este respeito, a antecipacao do sistema como
um todo pode divergir da de suas partes. Além disso, os sistemas vivos sdo
organizados em uma multiplicidade de niveis de organizacdo; eles sio compostos de
diferentes tipos de componentes que interagem em diferentes niveis de
organizacdol?. Entdo é necessaria a andlise de seus componentes materiais e
funcionais.

Uma maneira diferente, mas ndo oposta, de entender a antecipagdo é ver a
teoria dos sistemas de antecipacdo como aquela que fornece um tipo de descrigdo
fenomenoldégica ou de primeira pessoa, enquanto a maioria das teorias da
complexidade é geralmente baseada em descri¢cdes de terceira pessoa. A teoria dos
sistemas de antecipacao pode, portanto, ser vista como compreendendo informagdes
de primeira e terceira pessoa. As intera¢des entre os dois tipos de descrigdes podem
reduzir substancialmente o espaco de estados que caracteriza a dinamica dos
sistemas antecipatorios.

As interacdes entre antecipacdo, estruturas integrais e niveis de organizacao
proporcionam uma melhor visdo dos sistemas de antecipagdo (econdmicos

inclusive).

8. Modelando sistemas de antecipac¢ao

1 Matematicamente falando, os sistemas supercomplexos requerem teorias matematicas nio-comutativas, em
oposicdo as teorias comutativas mais usuais adequadas a modelagem de sistemas simples e complexos
(BAIANU & POLLI, 2009).

12 \/eja o item 3 deste texto.
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Formalmente falando, os sistemas vivos, ou seja, os sistemas de antecipacao,
podem ser estudados empregando-se as ferramentas poderosas de légicas nao
classicas e da matematica avancada. Vale ressaltar que essas ferramentas sdo objeto
de desenvolvimento e aplicagao continuos. Temos agora o conhecimento com o qual
podemos desenvolver tipos de espaco mais gerais, independentemente dos conceitos
tradicionais (e amplamente restritivos) de associacao de conjuntos e representacao
de pontos. De grande importancia é o fato de que as entidades a serem consideradas
podem ser tdo numerosas e suas inter-relacdes tdo uniformes que é necessario
aumentar a légica com descrigdes geométricas.

A sugestdo de que o comportamento individual e coletivo pode se beneficiar
de consideragdes geométricas pode parecer surpreendente no inicio. Mas nos
ultimos dois séculos a geometria perdeu seu significado tradicional de ser apenas
uma estrutura para o estudo do espaco fisico.

No campo de agdo, os conceitos com uma geometria rica e significativa
incluem: perturbacdes da felicidade em uma populacdo; subgrupos da populagado
(agentes) a partir de possiveis classificacdes de prioridades, etc. Os agentes podem
ser individuos, mas também grupos de individuos e empresas, grupos de empresas,
pessoas que compartilham uma ideologia, comunidades. Em todos esses casos, a
riqueza e a abundancia de elementos, bem como a estrutura relacional relativamente
uniforme entre eles tornam a tomada geométrica uma aproximac¢do compacta,
expressiva e poderosa dos fendmenos em analise.

Para qualquer agente, seja um unico individuo ou um grupo de individuos,
apenas uma visdo da geometria geral sera relevante. Essa visdo sera como uma
“fovea”, na medida em que terd um nucleo de informagdes mais objetivas em um
ambiente de informagdes dispersas. Por exemplo, para avaliar as consequéncias de
uma ac¢do, podem-se considerar as perturbacdes da felicidade para membros
individuais de uma comunidade local (foveal), ao passo que apenas uma unica
perturbacdo de felicidade agregada para pessoas de outras comunidades pode ser
considerada. Ao decidir qual acdo seria mais correta, um agente poderia tentar
comparar diferentes padroes de perturbacdo da felicidade expressados naquela
comunidade particular, em vez de simplesmente resumir todas as perturbacdes dos

individuos, como na abordagem tradicional.
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