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1. Introducao

O conceito de "auto-organiza¢do" tem sido muito usado em
diversas 4reas para descrever processos de aumento de organizagdo em
sistemas, sem que o principio organizador seja um agente externo ao
sistema ou um elemento privilegiado dentro dele. Esta defini¢do, no
entanto, traz pelo menos dois problemas: 1) Como definir a "organizagéo"
que aumenta no processo? 2) Como justificar o uso do prefixo "auto"?

Neste trabalho focalizaremos o primeiro problema. Apds tecer
consideracdes a respeito da defini¢io de "sistema”, examinamos vdrias
"medidas sistémicas" apresentadas na literatura. Argumentamos que para
diferentes autores o que aumenta durante o processo de auto-organizagao
sio medidas sistémicas diferentes. Implementamos em um computador um
exemplo concreto de sistema, as "redes booleanas" exploradas pelo
biofisico S.A. Kauffman como modelo para a agdo regulatéria dos genes.
Definimos duas medidas numéricas para a organizagdo em redes conexio-
nistas, que chamamos "integra¢do” e "pluralidade”. Estudamos como que
estas grandezas se relacionam com outras medidas sistémicas, encontrando
uma correlagdo entre a pluralidade e o nimero de ciclos atratores na rede.
Como préximo passo, procuraremos implementar um ambiente em torno
do sistema de forma a definir a adaptabilidade e procurar esclarecer o
segundo problema mencionado acima.



130 Medidas Sistémicas e Organizagdo

2. Definicao de Sistema

Sistema € usualmente definido como "um conjunto de elementos
que mantém relacdes entre si". Esta definicio, no entanto, precisa ser
elaborada em varios aspectos, alguns dos quais sdo mencionados a seguir.

a) O que sdo as relacdes entre elementos de um sistema? O que
sdo elementos? Uma maneira conveniente de tratar estas questdes € supor
que um elemento € uma entidade primitiva que a cada instante estd em um
dentre vérios estados possiveis ou, colocado de outra forma, possui um
dentre vérios atributos possiveis. Diferentes elementos possuem relagdes
entre si quando o estado de um depende do estado de outro; quando o
estado de um condiciona o do outro, em um mesmo instante ou em um
instante posterior.

Por exemplo: no sistema solar os elementos (sol, planetas) se
relacionam através de forgas gravitacionais. O estado de cada elemento
pode ser caracterizado por sua massa, sua posi¢cdo e sua velocidade. A
posicdio da terra em um certo instante serd influenciada pela posi¢do do
sol, da lua e dos outros planetas no instante anterior. De fato, toda a
evolugdo do sistema serd regida pelas relagdes existentes entre os
elementos. Nesse sentido, o conjunto de relagdes fornece a dindmica do
sistema.

b) No plano tedrico ou abstrato, define-se um sistema especi-
ficando-se os elementos ¢ scus estados possiveis, as relagdes entre os
elementos, e o estado inicial do sistema. Neste plano a defini¢ao de
sistema € precisa.

No entanto, no plano prdtico, material (em sistemas que encontra-
mos no mundo material: seres vivos, suas células, mdquinas, grupos
sociais), tais relagbes e estados podem ndo ser muito bem definidos. As
relacdes neste caso sdo inferidas a partir da observagdo ou de um
conhecimento tedrico a respeito do objeto.

Em um caso extremo, ¢ possivel que as partes de um objeto sejam
indiscerniveis, assim como suas relagdes, mas devido a observagdo de
diferentes estados do objeto como um todo, em fungdo de sua resposta a
estimulos externos, chama-se o objeto de "sistema". O uso deste termo
para "caixas pretas" (sem elementos e relagdes internas discerniveis),
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dentro de uma corrente da Engenharia de Sistemas (PADULO & ARBIB,
1974), nio satisfaz a definicdo de "sisterna” dada acima (ver ASHBY,
1962, p. 258).

¢) No plano material, os elementos de qualquer sistema também
mantém relagdes com o ambiente que cerca o sistema. Daf surge um
problema com relagdo a defini¢do do sistema. Definimos "sistema” como
um conjunto de elementos que mantém relagdes entre si, mas os elementos
de um sistema aberto também mantém relagdes com o ambiente externo.
Como entido distinguir um sistema aberto do seu ambiente? Na pritica,
observam-se contornos que separam o sistema do ambiente, ou entao
verifica-se que alteragBes ambientais ndo afetam muito o sistema. Pode-se
entdio dizer que as relagdes entre os elementos de um sistema aberto sao
muito mais intensas ou restringentes do que as relagdes entre sistema e
ambiente.

d) Em geral, na Teoria dos Sistemas, € o tipo de "estrutura” ou
"organizagio” (conjunto de relagdes de condicionalidade) que caracteriza
um sistema, e nio a identidade de seus elementos. Além disso, € conce-
bivel que um sistema ndo tenha um nimero fixo de elementos, como € o
caso tipico de sistemas sociais, cujos elementos séo pessoas.

e) Boa parte dos sistemas materiais se apresentam & nossa
observagio como objetos cujos elementos mantém uma certa proximidade
espacial. Esta manutengfo de proximidade espacial pode fazer parte do
conjunto de relagdes que definem o sistema. Temos assim que, para um
"sistema espacial”, a posi¢io de um elemento define seu estado, ¢ as
correlagdes entre as posi¢des dos elementos constituem o conjunto de
relagdes do sistema.

f) E importante considerar também os niveis nos quais o sistema
pode ser caracterizado. Para sistemas fisicos, tais niveis podem ser
definidos para diferentes dimensdes espaciais (micro, meso € macro-
scopica) ou temporais (processos rapidos e lentos). Em Termodinamica, o
estado de um sistema € definido a nivel macroscépico a partir de um
conjunto de "varidveis macroscdpicas” (ou propriedades observacionais).
Uma tese reducionista simplificada afirma que em um dado instante o
estado macroscépico do sistema é determinado pelos estados de cada um
dos elementos atdmicos (a nivel microscépico).
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g) No plano tedrico, quando existe uma lei de evolugio, expressa
matematicamente por uma func¢io de solugo unica, que fornece o estado
de um sistema isolado em um certo instante a partir do estado em um
instante anterior (as condigcdes iniciais), dizemos que o sistema €
determinista. Se isto ndo ocorrer, e a lei de evolugio do sistema especi-
ficar apenas a probabilidade do sistema estar neste ou naquele estado,
dadas condigdes iniciais precisas, entdo o sistema é dito indeterminista ou
estocdstico. Se o "universo" composto pelo sistema, pelo observador e
pelo ambiente tiver uma evolugdo determinista, mas o sistema considerado
como uma unidade pelo observador for indeterminista, entdo pode-se falar
em uma evolugéo "cripto-determinista” (determinismo escondido).

3. Definicsio de Organizacio

As relagdes entre os elementos de um sistema expressam como o0s
estados dos elementos influenciam ou condicionam uns aos outros ao
longo do tempo. Ora, mas essa ¢ justamente uma das principais defini¢des
dadas para a organiza¢do de um sistema. Nas palavras do cibernético W.
Ross Ashby:

O cerne do conceito €, na minha opinido, o de "condicionalidade".
Tdo logo a relacdo entre duas entidades A e B torna-se
condicionada pelo valor ou estado de C, entdo uma componente
necessdria de "organizagdo" estd presente. Assim, a teoria da
organizagdo ¢ parcialmente coextensiva & teoria das fungdes de
mais de uma varidvel.

Conseguimos um outro dngulo a questdo nos perguntando "qual é
o seu contrdrio?". O contrdrio de "condicionado por” é "ndo
condicionado por", portanto o contrdrio de "organizagdo" deve
ser, como a teoria matemdtica mostra claramente, o conceito de
"redutibilidade" (também chamado de "separabilidade") (ASHBY,
1962, pp. 255-6).

A organizagio de um sistema € assim o conjunto de relagdes de
condicionalidade definidas no sistema. De acordo com as defini¢des aqui
expostas, ndo teria sentido falar em um "sistema sem nenhuma organiza-
¢d0". Se um sistema fosse completamente "nfio-organizado”, nfio haveria
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relagdes entre seus elementos (nem mesmo relagdes espaciais), e escapar-
se-ia assim a prépria defini¢io de sistema.

Consideremos agora a demarcagfio entre sistema e ambiente
partindo de um "universo” que engloba tanto o sistema quanto seu
ambiente externo. Tal universo seria assim um sistema isolado, composto
de elementos que se condicionam mutuamente. Se um grupo de elementos
dentro deste universo deixar de ter seus estados influenciados pelos estados
do restante dos elementos do universo, entio teremos um (sub)sistema
isolado que se formou no seio do universo.

Um sistema aberto nfo estaria completamente separado do ambi-
ente, mas as relagdes de condicionalidade entre sistema e ambiente teriam
"pouca” influéncia no estado dos elementos do sistema. E preciso, no
entanto, explicitar melhor o que significa as relagdes terem "menos
influéncia" ou serem "mais fracas" do que outras. Faremos isso para um
caso especifico mais adiante.

4. Categorias de Medidas Sistémicas

A defini¢do de organizac¢do dada por Ashby é um exemplo do que
chamamos de "medida sistémica", ou seja, uma propriedade ("figure of
merit") de um sistema, figura esta que pode ser quantificada ou néo, e que
usualmente € expressa por termos como ‘“organizagdo", "ordem",
"complexidade", "funcionalidade", "inteligéncia" etc. Na segdo seguinte
examinaremos diferentes medidas sistémicas apresentadas na literatura,
mas antes vale a pena sublinhar quatro categorias gerais, nas quais cada
uma das medidas sistémicas pode ser enquadrada.

I) Uma medida sistémica pode ser uma propriedade instantdnea
do sistema, possuindo um valor a cada instante, valor este que depende
apenas do estado do sistema. Ou seja, a medida depende apenas dos
estados dos elementos do sistema, e néo de suas relagées miituas e nem do
estado do ambiente.

IT) Uma medida sistémica pode ser uma propriedade dindmica do
sistema, ou seja, pode depender do conjunto de estados do sistema ao
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longo de um intervalo de tempo, ou pode ser fungdo das relagdes definidas
no sistema.

III) Uma medida sistémica pode ser uma propriedade conjunta do
sistema e do ambiente, em oposi¢do as duas categorias anteriores. Os
exemplos que se enquadram aqui tendem a ser propriedades dindmicas e
ndo instantineas.

IV) Uma medida sistémica pode ser uma propriedade subjetiva,
ou seja, pode depender do estado do sujeito que observa o sistema. Neste
caso supde-se que o sujeito € um subsistema do universo que também se
encontra sempre em um dentre vdrios estados possiveis, e que ele faz parte
do ambiente externo ao sistema em questéo.

A tese de que a organizacdo de um sistema € uma propriedade
subjetiva foi defendida por PASK (1961, pp. 47-8) e por ASHBY (1962, pp.
258-60), ¢ a chamaremos de "tese da relatividade da organizagao”. Tal
tese nos € paradoxal. O projeto do presente trabalho é definir as medidas
sistémicas que caracterizam aqueles seres vivos que sdo objetivamente
melhor adaptados do que outros, aquelas miquinas que sdo objetivamente
mais eficientes do que outras, etc. Tais caracteristicas de adaptabilidade e
eficiéncia pedem-dependerndo ambiente, mas em geral ndo dependem do
sujeito que observa os sistemas e nem da representacio tedrica que é feita
deles. Aceitamos que certas acepgdes do termo "organizagdo" ou "ordem"
possam depender do estado do sujeito, mas ndo que gualguer defini¢éo de
organizacdo dependa do observador. Iremos procurar uma definigéo
"objetiva" de organizacdo que dependa apenas do estado dos elementos do
sistema e do ambiente, e das relagdes entre eles. Deixaremos a critica mais
aprofundada ao argumento de Ashby para outra oportunidade.

5. Um Exame das Medidas Sistémicas

Como caracterizar de forma precisa a intui¢do que temos de um
sistema organizado, ordenado ou complexo? Arrolamos abaixo quinze
defini¢bes dadas na literatura para tais medidas sistémicas. O leitor que
quiser apenas ler os nomes dessas medidas e passar adiante ndo perderd o
fio da meada. Por vezes, medidas bastante préximas sdo colocadas em
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tiens diferentes (a,b: f,g), enquanto que outros ftens individuais agrupam
véarias medidas préximas mas diferentes (m).

a) ORGANIZACAO enquanto CONDICIONALIDADE: A organizagdo
¢ definida por ASHBY (1962, pp. 255-7) a partir das relagdes de
condicionalidade entre os elementos (o estado do elemento A no tempo t
depende do estado de B no instante t-1) (categoria II). A condicionalidade
seria uma fungdo das relagdes entre os elementos, € o oposto a essa
integragiio entre as partes seria uma "separabilidade”. A condicionalidade
pode ser expressa de maneira simples através de "conexdes" entre
elementos, como veremos na se¢do 6. A organizagdo enquanto
condicionalidade engloba tanto a "organiza¢do estrutural" (dada pelas
conexdes) quanto a "organizagdo funcional” (dada pela fungdo que define
um autdmato finito), definidas por ATLAN ([1979] 1992, pp. 39-40). O
termo estrutura talvez fosse mais adequado aqui, ja que esta organizagio
enquanto condicionalidade ndo faz referéncia a "finalidade" do sistema.
Na presente acep¢do, um sistema "complicado”, integrado, mas pouco
eficiente poderia ser considerado altamente organizado (comparar com o
item c).

b) ORGANIZACAO enquanto RESTRICAO: Ashby também carac-
teriza a organizacdo pela correlagdo existente entre os estados dos
diferentes elementos do sistema (o estado de A em t depende do estado de
B emt, e vice-versa), o que equivale a uma restrigdo no espago de estados
possiveis do sistema. Para os autdmatos finitos deterministas conside-
rados por Ashby, esta defini¢do equivale & condicionalidade (item a), mas
¢é possivel definir sistemas indeterministas sem conexdes causais que
satisfagam certas restri¢des no espago de estados.

c) ORGANIZACAO enquanto ADAPTABILIDADE: Um sistema pode
ter uma elaborada rede de condicionalidade mas ndo se adaptar ao seu
ambiente, ndo ser eficiente. O que ASHBY (1962, pp. 262-6) chamou de
"boa organizacdo" é assim mais do que alta organizagdo (enquanto
condicionalidade), é também eficiéncia no cumprimento de metas (por
exemplo, de uma organizagdo empresarial), € boa adaptacio ao ambiente
(por exemplo, um ser vivo em um ambiente ecoldgico), € conservagio ou
otimiza¢do das "varidveis essenciais" que garantem a sobrevivéncia do
sistema enquanto tal (categoria III). Esta € uma caracterfstica marcante de
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seres vivos, e o termo "comportamento complexo” pode ser associado a
esta adaptabilidade. Em Administragdo e em Sociologia, o termo "organi-
zagdo" é sempre definido levando-se em conta uma finalidade para o
sistema (ver EMERY, 1969, parte 4; BRESCIANI, 1996).

d) ORDEM enquanto REGULARIDADE: Em geral, os fisicos
definem a "ordem" como a existéncia de regularidades no espaco
(categoria I) ou no tempo (categoria II), ou de padrébes que permitam a
descri¢do de um sistema complicado em termos de poucas varidveis
(ARECCHI, 1986, p. xi; WEISBUCH, 1983, p. 66). Um sistema caracteri-
zado por tal ordem se opde a um sistema em estado homogéneo, sem
diferenciagfio, e também se opde a um estado com heterogeneidades
espalhadas de maneira néo regular (ver item k). Uma dificuldade com esta
caracterizagfo de ordem € que a defini¢iio de regularidade parece depender
da maneira em que séo definidas as varidveis do sistema.

e) ORDEM enquanto SIMETRIA: Uma abordagem préxima a
anterior é associar a ordem a simetria do sistema (LUZZI &
VASCONCELLOS, 1996, p. 205). A Teoria dos Grupos, que descreve as
simetrias em Matematica, forneceria uma defini¢éo rigorosa desta medida
sistémica de ordem. O surgimento de ordem em uma célula de Rayleigh-
Bénard (ver BERGE et al., 1984) estaria associado a uma quebra de
simetria. Por outro lado, nossa intui¢do estética parece considerar que
quanto mais lados tiver um poligono regular, ou seja, quanto maior for sua
simetria (pois o grupo de simetria de um quadrado ¢ um subgrupo do
grupo de simetria do octdgono, por exemplo), mais ordenado ele €. Qual
seria entdo a relagdo entre ordem e simetria?

f) ORDEM enquanto NEGUENTROPIA: Em Fisica, costuma-se
associar a desordem térmica as fungdes termodindmicas entropia e energia
livre. A ordem seria assim medida pela "neguentropia”, ou entropia S com
sinal negativo (categoria I). Nessa linha, VON FOERSTER (1960, pp. 37-

40) definiu a ordem como a "redundancia® R =1-S/S,,,.,onde S é

ma
a entropia maxima atingivel pelo sistema. Apesar desta associa¢io en)t(re
ordem e entropia ser usual na literatura, varios autores argumentam que
ela nem € sempre correta (ver DANCHIN, 1978; TONNELAT, 1979).

g) ORDEM enquanto IMPROBABILIDADE: J4 no século XIX a

mecanica estatistica mostrou que a fun¢fo termodindmica entropia podia
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ser expressa a partir da probabilidade de ocorréncia de diferentes estados
macroscépicos, através da equagdo S = log W,, onde W, é o nimero
estados microscépicos diferentes que a nivel macroscépico resultam no
estado e. Combinando esta interpretagdo probabilista da entropia com a
medida sistémica de ordem como neguentropia (item f), obtém-se a nogdo
de que quanto menos provdvel é a ocorréncia de um estado de um sistema,
mais ordenado ele é (categoria I).

h) ORDEM enquanto CONFIABILIDADE ("reliability"): Um sistema
que permanece ou retorna a um mesmo estado macroscopico apos altera-
¢Oes aleatdrias em seus elementos possui alta confiabilidade, resisténcia a
erros, inércia ante modificages (ATLAN, 1992, pp. 47, 61-2; McCUL-
LOCH, 1960; COWAN, 1962). A nogdo de auto-organizag¢do na Termo-
dindmica enfatiza esta resisténcia do estado do sistema a alteragdes
ambientais. KAUFFMAN (1969) identifica a ordem ao tamanho médio das
bacias de atragdo de um sistema no espago de estados (ver segdo 7).
Comparar com a adaptabilidade (item ¢).

i) ORGANIZACAO enquanto AGRUPAMENTO: Uma medida sisté-
mica associada 4 organizag¢@o considera a maneira na qual os elementos de
um conjunto se agrupam em subconjuntos (categoria I). Um sisterna pode
se estratificar em uma "hierarquia” de diferentes niveis de subconjuntos
imersos dentro de outros subconjuntos. Se, para todos os niveis, as rela-
¢des entre elementos dos subconjuntos for mais intensa que as relagdes
entre subconjuntos, o sistema é dito "quase-decormponivel" (SIMON, [1962]
1981, p. 310) ou "modular’. TOULOUSE & BOK (1978) (ver também
BOK, 1983, p. 78-80) cunharam o termo "dificuldade" (D) para a medida
sisttmica que é uma soma ponderada do quadrado do niimero N; de

elementos de cada subconjunto i no nivel o D= ¢, Y, N, (ver Figura
o i

1). A dificuldade se reduz a medida de ordem enquanto regularidade (item
d) (por exemplo, em um sistema no qual se formam "dominios" de ele-
mentos em um dentre dois estados; ver WEISBUCH, 1983, p. 68), desde
que se restrinja a medida de dificuldade a apenas um nivel de
subconjuntos.
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Figura 1: Exemplo de organizacdo enquanto agrupamento, com
diferentes maneiras de agrupar os 12 elementos de um sistema. A
medida sistémica "dificuldade” (D) é calculada neste caso supondo que
os pesos das conexbes para niveis superiores aumenta por um
Jator ¢, /e, = 1,5 (ver definigdo de D no item i). Neste exemplo, a
dificuldade minima é obtida para um agrupamento em trés niveis.
Segundo TOULOUSE & Bok (1978), grupos sociais que minimizam a
dificuldade tendem a ser mais eficientes.

J) COMPLEXIDADE enquanto NUMERO DE ELEMENTOS . A "teoria
da complexidade" em Engenharia de Sistemas procura calcular o mimero
minimo de componentes necessario para realizar uma tarefa, como a
transmissao telefonica. Neste campo, a complexidade ¢ definida simplifi-
cadamente pelo nimero de componentes do sistema, sem levar em conta
quéo intricadas sdo as interconexdes entre 0s componentes (a nocio
intuitiva de complexidade levaria isto em conta) (PIPPENGER, 1978).
DENBIGH (1975, p. 87) propds uma medida sistémica semelhante para a
organizagdo que chamou de "integralidade": o produto do nimero de
elementos e do nimero de conexdes entre os elementos.

k) COMPLEXIDADE enquanto QUANTIDADE DE RETROALIMENTA-
CA0. Um refinamento da nogdo precedente leva em conta ndo somente o
nimero de conexdes, mas principalmente a quantidade de conexdes de
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retroalimentacdo ("feedback loops") do sistema. Um sistema complexo
neste sentido possuiria uma diversidade de atividades funcionais que
ultrapassaria a diversidade dos processadores constituintes do sistema (LE
MOIGNE, 1990, pp. 119, 257).

¢y COMPLEXIDADE enquanto HETEROGENEIDADE. Uma outra
nogio simplificada de complexidade é de que ela € fung¢do do nimero de
tipos diferentes de elementos, como por exemplo o nimero de espécies em
um ecossistema. Esta é a nogdo de "variedade" de Ashby, o mimero de
elementos difererntes em um coletivo, que ATLAN (1992, p. 61) associa a
uma "ordem por improbabilidade". Esta variedade de elementos ¢ chamada
de "heterogeneidade" por MARUYAMA (1982), que a estuda em sistemas
sociais.

m) COMPLEXIDADE enquanto DIFICULDADE DE DESCRICAO. Para
ATLAN (1992, p. 66) a "complexidade” exprime a informagdo que nos
falta a respeito de um sistema (categoria IV), enquanto que a "complica-
¢do" seria dada pelo nimero de etapas necessdrias para se descrever o
sistema. Esta dltima definicdio é préxima a "complexidade computacional"
de um problema (a dificuldade intrinseca de um problema, medida por
exemplo pelo tempo (ou tamanho, ver item j) requerido para a sua
resolucdo pelo melhor algoritmo) (TRAUB et al., 1983), a "complexidade
algoritmica" de um ndimero (o tamanho do cédigo bindrio do menor
programa computacional que gera o nimero) (CHAITIN, 1987), e a
"profundidade 1égica" de um nimero (nimero de ciclos da méquina de
Turing com o menor programa que gera o nimero) (BENNETT, 1986).
"Complexidade" para LLOYD & PAGELS (1988, pp. 186-9; ver também
uma resumo das defini¢Ses precedentes nas pp. 196-9) é uma medida de
quio dificil é por algo junto (categoria III), ndo sendo uma propriedade de
um objeto mas do processo para se compor o objeto.

n) COMPLEXIDADE enquanto NAO-COINCIDENCIA DESCRITIVA.
Sistemas bioldgicos podem ser descritos sob vérias perspectivas tedricas
(anatomia, tipos celulares, bioquimica, cibernética etc.), cada qual
fornecendo uma diferente "decomposi¢do" do sistema em subsistemas. Se
tais decomposi¢des ndo tiverem fronteiras que coincidam espacialmente, o
sistema é descritivamente complexo, seguindo WIMSATT (1974). Se
coincidirem, o sistema é descritivamente simples (por exemplo, uma rocha
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de granito decomposta segundo composi¢cdo quimica, condutividades
térmicas e elétrica, densidade etc.). No caso em que a decomposi¢ido €
feita segundo as relagdes causais, obtém-se a complexidade interacional,
que pode se afastar das hierarquias simples consideradas no item (i).

0) COMPLEXIDADE enquanto BEIRA DO CAOS. Uma maneira de se
caracterizar a complexidade dos seres vivos foi expressa no titulo da obra
de ATLAN (1992): "Entre o cristal e a fumaga". A complexidade seria
assim algum meio termo entre a ordem do cristal e o caos da fumaga.
Mais recentemente Langton e Kauffman (FORREST, 1991) caracterizaram
um regime de médxima evolutibilidade para sistemas vivos como estando
em wm ponto critico entre a ordem e o caos, "a beira do caos". Este estado
mais complexo surgiria espontaneamante de maneira semelhante ao regime
de "criticalidade auto-organizada" (BAK & CHEN, 1991).

6. Redes Booleanas Aleatorias

Para um dado sistema, qual é a relagdo entre suas diferentes
medidas sistémicas? Um aumento de complexidade estd sempre associado
a um aumento de organiza¢do? Qual a relagdio entre a complexidade e a
ordem de um sistema, supondo que o maximo daquela corresponda a um
valor intermediario desta? Como que os diferentes conceitos de ordem se
relacionam (ver questdio levantada por Atlan in DUMOUCHEL & DUPUY,
1983, p. 88)7

Nosso objetivo a médio prazo ¢ tentar responder a tais perguntas
de maneira razoavelmente rigorosa. Para tanto. comecemos investigando
um problema simples, relativo a um sistema formal particular. Esco-
lhemos, para este propdsito, um sistema no qual as relagdes de
condicionalidade que definem a organizacdo se expressem de maneira
simples: uma rede conexionista booleana.

Uma rede conexionista (com estado de ativacdo bindrio) ¢é
composta por N nodos, sendo que a cada instante cada um pode estar
ativado ou nio. O estado de cada um dos nodos € atualizado a cada
geragdo (instante do tempo discretizado) (ver Figura 3). O que determina
se na geracdo seguinte (#+1) um certo nodo estara ativado ou ndo € o



Osvaldo Pessoa Jr. 141

estado de ativacdo (no instante £) de todos os nodos a ele conectados.
Vamos supor que cada nodo recebe K conexdes (representadas por flechas
na Figura 2). Cada nodo entdo tem associado a ele uma "tabela de
verdade" que estabelece qual é seu estado de ativagdo (em #+1) dado os
estados de ativaciio (em #) dos nodos a ele conectados (tais tabelas estdo
representadas na Figura 2). Para K conexdes, existem 4K diferentes
tabelas de verdade possiveis. Como os valores destas tabelas s@o apenas 0
e 1, elas representam as chamadas "fungdes booleanas". O biofisico
Stuart Kauffman considerou redes nas quais as fungdes booleanas
associadas a cada nodo eram estabelecidas aleatoriamente no inicio, sendo
que, uma vez escolhidas, as fungdes em cada nodo permaneciam as
mesmas com o passar do tempo. Tais redes sdo conhecidas como "redes
booleanas aleatérias” ou "redes de Kauffman".

Qual é a relagiio entre uma rede booleana ¢ uma rede neural? Uma
rede neural possui uma estrutura de conexdes semelhante a da rede
booleana, mas o que determina se um nodo ficard ativo ou néo na geragdo
seguinte é se a soma das "eficiéncias sindpticas” provenientes de nodos
ativos supera um limiar ou ndo. Diremos que duas redes deterministas sao
equivalentes se elas possuirem o mesmo nimero de nodos, e se para o
mesmo estado inicial de ativa¢io, ambas evoluirem exatamente da mesma
maneira. No caso de uma rede neural com eficiéncias sindpticas fixas, é
possivel substituir, para cada nodo, o conjunto das eficiéncias sindpticas
das conexdes que chegam a este nodo por uma tabela de verdade booleana,
obtendo assim uma rede booleana equivalente. No caso em que uma rede
booleana for dada, em geral ndo é possivel construir uma rede neural
equivalente; no entanto, se nodos adicionais forem introduzidos para dar
conta de tabelas de verdade do tipo XOR (a fungdo "ou exclusivo”, que
fornece 0 se as duas entradas forem iguais e 1 se elas forem diferentes),
entfio uma rede neural que se comporte exatamente como a rede booleana
pode ser construida (ignorando-se os estados de ativagdo dos nodos
adicionais).
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Figura 2: Rede booleana (espago de conexdes). Exemplo de uma rede
booleana aleatéria com N=8 elementos e K=2 conexdes chegando em cada
elemento. Ao lado de cada elemento ou nodo mostra-se a
tabela de verdade booleana associada. A tabela booleana
do nodo A estd disposta ao lado. A conexdo proveniente
de C é desenhada com linha cheia, correspondendo a pri-
meira coluna da tabela; a conexdo vinda de F é tracejada,

indicando a segunda coluna.

A convengdo usada para

dispor os valores de verdade das primeiras duas colunas
foi escolhida para facilitar a computagdo do processo de

redugdo (ver Figura 7).

Figura 3: Evolucdo
de estados em uma rede
booleana. Se a rede da Figura
2 estiver inicialmente no
estado de ativacdo 219,

indicado ao lado em =0,

entdo seus estados sucessivos
sdo 48, 238, 27, 98 etc.,
conforme mostrado na figura.
O nimero associado a cada
estado é a representagdo
decimal do nimero bindrio
cujos digitos sdo os estados
de ativagdo de cada elemento
(0 = desativado,; 1 = ativado).
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As redes de Kauffman sdo de interesse em Biologia porque elas
fornecem um modelo simples para estudar a agdo dos genes entre si. Em
1961, Jacob & Monod descobriram que um gene pode atuar ativando ou
desativando outros genes, através das proteinas produzidas. No final da
década de 60, KAUFFMAN (1969) passou a modelar esta regulagdo
genética por meio de redes booleanas aleatorias.

O que se observa quando uma rede parte de um certo estado
inicial de ativacio é que apés um tempo relativamente curto o sistema
entra em um ciclo de estados, e no caso de um sistema determinista, ndo
sai mais deste "ciclo atrator”. Para um estado inicial diferente o sistema
pode se dirigir para este mesmo ciclo atrator, ou para um outro (Figura 4).

No modelo estabelecido por Kauffman, cada ciclo atrator corres-
ponde a um tipo de célula. Ele mostrou que para um sistema de N nodos,
no qual cada nodo recebe duas conexdes (K=2), o nimero de ciclos
atratores diferentes é aproximadamente 7N . Um ser humano possui em
torno de 100.000 genes que produzem proteinas, entdo tomando cada gene
como um nodo de uma rede booleana aleatéria com K=2, prevé-se a exis-
téncia de 370 ciclos atratores, o que estd relativamente proximo ao valor
255 de tipos diferentes de células conhecidas em nosso corpo! As
previsdes também sdo boas para outras espécies.

7. Duas Nocoes de Auto-Organizagio em Kauffman

O termo "auto-organizagdo" pode ser definido como um processo
de aumento de organizagio em um sistema, sendo que o "principio
organizador" (a "causa formal” no sentido aristotélico) ndo é um agente
externo e nem um elemento privilegiado do sistema.

Dois problemas surgem de imediato com esta defini¢do: 1) Como
identificar um "aumento de organizag¢do"? Como medir a organizagdo? 2)
Como determinar de onde provém o "principio organizador'? Como
justificar o prefixo "auto"?
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Figura 4: Rede booleana (espago de estados). Esta figura mapeia
todas as evolugdes possiveis da rede booleana da Figura 2, sendo que cada
estado do sistema é representado por um nimero entre 0 e 255 (para 8
elementos), conforme convengdo apresentada na Figura 3. Existem neste
exemplo trés ciclos atratores, cada qual com 13 elementos. Existe uma
semelhanga razodvel entre os ciclos e entre diferentes ramos de um mesmo
ciclo, o que pode ser constatado considerando-se a "distdncia bindria" (o
niimero de nodos em estados diferentes) entre pares de estados em diferentes
ciclos ou ramos. No modelo da rede regulatéria entre genes introduzida por
KAUFFMAN (1969), cada ciclo corresponde a um tipo diferente de célula; a
figura indica que, de acordo com este modelo, cada tipo de célula passa por
um ciclo semelhante ao de outro tipo.
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Em Kauffman encontramos duas no¢des de auto-organizagdo. No
caso em que o nimero de conexdes chegando a cada nodo € baixo (K=2),
ou em que algumas fungdes booleanas ocorrem com maior freqiiéncia do
que outras ("biasing"), o niimero de ciclos atratores € relativamente baixo
(N ). Isso foi considerado por KAUFFMAN (1969) como uma
manifestacdo de "ordem" (no caso, seria uma ordem enquanto confiabili-
dade, item 5h), que surgiria de maneira espontdnea apds se estabelecer (de
maneira aleatéria) as conexdes entre os nodos. A este surgimento
espontineo de ordem Kauffman chamou de "auto-organizacdo".

Uma critica basica a esse uso do termo "auto-organizagdo" € que o
que se verifica é um aumento de ordem, e portanto o mais correto teria
sido usar a expressido "auto-ordenagio". E verdade que quando o termo
"auto-organizac¢do” é usado, a palavra "organizagio" é usualmente tomada
em um sentido geral (como sinénimo do que chamamos "medida
sisttmica") que engloba a ordem. No entanto, este uso pouco preciso das
palavras pode trazer confusdo. Por exemplo, quando ASHBY (1962, pp.
267-9) argumentou que nenhum sistema isolado pode se auto-organizar,
ele se referia & organizacdo enquanto condicionalidade, e ndo a ordem
(enquanto confiabilidade) a que Kauffman se refere, ou a ordem (enquanto
regularidade) da Termodindmica. O uso preciso das palavras € mais do
que uma pirraga de filésofo analitico, ele € condi¢do para que certas
conclusdes consensuais sejam obtidas.

Consideremos agora o uso do prefixo "auto”. A defini¢do de auto-
organizagao (leia-se auto-ordenagio) de Kauffman se baseia na existéncia
de dois niveis aparentemente desconexos, o "espago das conexdes" (onde
se define a organizagdo, Figura 2) e o "espaco dos estados" (onde se define
a ordem, Figura 4). Kauffman postula que as conexdes séo estabelecidas
aleatoriamente, dirfamos desorganizadamente, mas em outro nivel
estabelece-se uma ordem. "Ordem a partir do caos": trago caracteristico
dos processos considerados auto-organizativos (DELATTRE, 1981).

Concluimos entdo que o prefixo "auto" estd adequadamente
empregado jd que a ordem se estabelece sem imposicdo externa. Mais
especificamente: (i) o sistema é constituido a partir de um nivel I (o das
conexdes) que & diferente do nivel II (dos estados) no qual o sistema passa
a ser considerado; (ii) no nivel [ em que o sistema é constituido, ndo existe
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a sele¢do de um sisterna com alta organizagdo (ou com um alto valor de
outra medida sistémica) (caso contrario, poderia-se explicar o aumento da
medida sistémica no nivel II a partir do aumento da medida sistémica no
nivel I).

Mais recentemente, Langton e Kauffman (ver FORREST, 1991)
chegaram i concluséo de que existe um regime "a beira do caos" no qual a
evolugdo bioldgica se processa de maneira mais eficiente (item 50). Este
regime de alta "evolutibilidade", a beira do caos, se situa entre dois
extremos: entre o regime ordenado e o caético. Se uma rede booleana for
muito "ordenada”, pequenas variacSes em sua estrutura (ou seja, em suas
funcdes booleanas ou em suas conexdes) ndo alterardo significantemente o
comportamento do sistema (uma forma de ‘“estabilidade estrutural");
assim, ele ndo evoluird de maneira eficiente. Se o sistema for muito
"cadtico", pequenas variagGes estruturais levam a enormes alteragdes no
comportamento do sistema, ¢ o sistema alterado raramente manteria as
adapta¢Bes ao ambiente. Sistemas que se encontram no regime inter-
medi4rio & beira do caos evoluiriam de maneira mais eficiente.

Temos aqui um processo de "auto-organizagdo” diferente do
anterior. O que aumenta no processo é a "evolutibilidade". Esta medida
sistémica poderia ser considerada um tipo especial de organizagdo
enquanto adaptabilidade (item 5c) se sua definicdo dependesse das
propriedades do meio ambiente (categoria III). Este parece ser o caso
(KAUFFMAN, 1990), o que nos leva a concluir que um grau alto de
evolutibilidade é atingido por selegdo natural. Temos pois um exemplo de
"auto-organizagdo por selegdo natural".

A tese de Kauffman segundo a qual a auto-organizagdo € um
principio biolégico que complementa o principio da selegdo natural ndo se
aplicaria assim neste caso (ao contrdrio do que ele defende), apesar de ser
aplicivel no primeiro modelo de auto-organizagdo ("auto-ordenagéo")
apresentado acima. (Caracteristicas que seriam explicadas pela auto-
organiza¢do e nfo pela selegdo natural seriam: o nimero de tipos de
células em um organismo, a estabilidade de tipos de célula € o nimero
restrito de tipos celulares nos quais cada tipo de célula pode se diferenciar;
ver KAUFFMAN, 1990, p. 175.)
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8. Medidas de Organizacao em Redes Conexionistas

Seria bastante interessante definir um sistema cuja organizagdo
(enquanto condicionalidade) aumentasse a partir de um processo definido
em um outro nivel que ndo o espago das conexdes (de maneira semelhante
ao descrito no item i da secdo anterior). Iniciamos esta investigacdo
através de uma modelagem computacional das redes booleanas em
linguagem SCHEME (um dialeto de LISP que incorpora vantagens do ALGOL
60). O primeiro passo ¢ definir precisamente medidas de organizagido que
possam ser calculadas pelo computador. A seguir procuraremos verificar
se um processo que leve a um aumento de complexidade a nivel do espago
de estados leva também a um aumento de organizacdo a nivel do espago de
conexdes. Nossa intui¢do é de que um processo deste tipo deva ocorrer, ja
que é 0 que acontece na evolugdo biolégica, onde as formas de vida
selecionadas por sua adaptabilidade (a nivel fenotipico) tendem a se tornar
mais organizadas a nivel genético e neurolégico.

Em nossa pesquisa, definimos vdrias medidas sistémicas, mas
somente as mais interessantes serdo apresentadas abaixo. Duas delas
expressam caracteristicas das rela¢cdes de condicionalidade entre os
elementos do sistema, sendo portanto medidas de organizagdo, que chama-
remos de "integragdo" (ORG;) e "pluralidade” (ORG,). Uma terceira
medida, considerada por Kauffman, é a medida de ordem enquanto
"confiabilidade" (ORD;) no espago de estados, da qual se pode derivar uma
medida de complexidade COMPL;. Uma defini¢io mais interessante de
complexidade enquanto "adaptabilidade" requer a implementagio de um
ambiente, o que deixaremos para um trabalho posterior.

Antes de apresentar as definicdes das medidas de organizagdo,
consideremos a Figura 5 que mostra dois grupos de redes booleanas. A
Figura 5a mostra um sistema com duas partes separadas; esta separabili-
dade deve fazer com que a organizacfo seja menor do que a de um sistema
modular (Figura 5b), que por sua vez deve ser menor do que a de um
sistema integrado, como o da Figura 5c. A direita desenham-se as orien-
tagdes das conexdes, e vé-se que a Figura 5d é "hierdrquica" (num sentido
diferente daquele empregado por SIMON, 1962; ver secdo 5, item i), com
um "centro de poder”, ao contririo de Se, que € "pluralista”, sem um
centro de poder. Seria 1itil derivar uma medida de organizagdo que
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distinguisse entre sistemas hierdrquicos e pluralistas.

Consideremos agora a Figura 6, que trata das fungdes booleanas.
Apesar de haver duas conexoes chegando no nodo C, ¢ possivel que uma
delas (ou ambas) seja supérflua. Isso sugere que o primeiro passo para se
calcular um grau de organizagio do sistema ¢ fazer uma redugdo, elimi-
nando conexdes supérfluas. Na Figura 7 apresentamos um exemplo de
redug@o.

A primeira medida de organizagdo a ser considerada é a seguinte:

ORG, (integragao, anti-separabilidade): Apds fazer a redugdo,
considere o conjunto de todos os subconjuntos (0 "power set", ou conjunto
das partes) dos elementos do sistema (isto €, dos nodos da rede). Para
cada um desses subconjuntos P, atribui-se um nimero Gp, calculado da
seguinte maneira:

i) Considere apenas os elementos de P e as conexdes existentes
entre eles. Se os elementos estiverem separados em dois ou mais grupos
que ndo possuem conexoes entre si, entdo Gp= 0.

ii) Se o caso (i) ndio se aplicar, isso significa que todos os
elementos do subconjunto fazem parte de uma dnica rede de conexdes.
Conta-se agora o nimero de conexoes C entre os clementos de P ¢ 08
elementos fora deste subconjunto. Se C =0, entdo Gp= 0.

iii) Se C #0, entio Gp= 1 + 73log,C .

O grau de organizagdo ORG; € a soma dos Gp para todos os sub-
conjuntos dos elementos do sistema:

ORG, = 2, Gp ey
P

Esta defini¢io de grau de integragdo examina todas as maneiras
de se agrupar (em subconjuntos) os elementos do sistema. Sempre que a
caracterfstica de separabilidade se manifestar, quer dentro de um
agrupamento (i), quer entre o agrupamento € 0 resto do sistema (ii), a
contribui¢do para ORG; € nula. Se um agrupamento possui uma tinica
conexdo com o resto do sistema, o grupo estd "quase" separado, e a contri-
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(@)
(d)

(b) o
(e)

©

Figura 5: Algumas classes de organizagdo. A esquerda mostram-se
trés classes gerais de organizacdo que independem da direcdo das conexées:
em (a), o sistema estd separado;, em (b), ele é modular (quase-
decomponivel); em (c), ele é integrado. A direita, consideram-se as
orientacdes das conexoes, e tém-se em (d) um sistema hierdrquico, e em (e)
um sistema pluralista.

S
v

1 ]
1 1
0 1
(b) 0 (c) |

=
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Figura 6: Condicionalidade e fungées booleanas. Considere um
elemento C que recebe duas conexdes, de A e de B, tendo pois uma tabela de
verdade com quatro digitos. Se trés destes digitos forem iguais, e um for
diferente, entdo tanto A quanto B condicionam C. Se os dois primeiros
digitos forem iguais, e se eles forem diferentes dos dois ultimos digitos,
entdo um dos nodos de onde partem conexdes ndo condicionard C (no
exemplo do meio da figura, seguindo a convencdo da Figura 2, o nodo A
ndo influencia em nada o estado de C). Se todos os digitos forem iguais,
entdo o estado de C independe de A e B, ndo havendo condicionalidade.
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bui¢do para ORG; € 1. Se houver duas conexdes com o resto do sistema, a
contribuigdo € 2; se houver 3, € 2,3; etc.

(a)

{b)

ofR

Figura 7: Exemplo de redugdo. As constatacbes expostas na
Figura 6 permitem que se eliminem algumas das conexédes na rede
booleana (a) usada como exemplo na Figura 2. Esta reducdo para (b) é
mostrada na figura acima. Vé-se que cinco nodos passaram a receber
apenas uma conexdo, e as tabelas de verdade associadas a cada um
deles diminuiram de tamanho.

Na Figura 8 apresentamos vérias redes de 8 elementos, com suas
respectivas medidas de ORG;. Uma caracteristica basica desta medida € a
aditividade, o que explica o uso da fun¢do logaritimo. Assim, a rede 8h
tem um valor de ORG; que € o dobro do da rede 8g. Por outro lado, a
ligacdo que € feita na rede 8i dos dois subsistemas separados da rede 8h
aumenta bastante a organizagdo do sistema. Devido 2 aditividade, atribui-
se um valor 0 de ORG, para um sistema sem conexdes.

Esta medida de integracdo poderia ser refinada, atribuindo-se
pesos diferentes para as contribuicdes de subconjuntos de diferentes
tamanhos. Com isso poderia-se definir uma medida sistémica de "modu-

laridade", que assume um valor alto quando h4 diversos grupos unidos por
apenas uma conexdo (ver Figura 5b). Por outro lado, a medida ORG,
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apresenta uma limitagdo grave que é a de néo considerar a otienta¢ao das
conexdes, requisito necessdrio para se expressar uma condicionalidade.
Em sistemas onde as conexdes sdo simétricas, como as redes estudadas

por HOPFIELD (1982), esta limitagdo desaparece.

(@) —0 O 0O @ o o
o o o o ] E g o
(b)l}—D oo Q)
o—a o 0O i E E

o “RUM
SRR - 7~
(e)i:.;z: s (k)m
(f)i:izz 1 (0@

19.3

38,6

154

157

226

382

Figura 8: Exemplos da medida de integracdo. A medida de
organizacdo que mede a "integracdo" (oposta a separagdo) ORG; de um
sistema conexionista é uma medida aditiva. Isto significa que se o
sistema for separado em duas ou mais partes desconexas, a integra¢do
do todo serd igual a soma das integragdes das partes. Isso pode ser visto
nas redes (g) e (h). Além disso, se dois sistemas separados forem unidos
por uma conexdo, a integragdo aumenta bastante (comparar as redes (h)

e (i)). Osvalores na coluna a direita estdo arrendondados.



152 Medidas Sistémicas e Organizacdo

A segunda medida sistémica que iremos considerar leva em conta
justamente as orientagdes das conexdes, atribuindo um valor mais elevado
para sistemas onde as causas e os efeitos estdo igualmente distribuidos,
sem um "centro de poder", ou seja, sem um grupo de elementos que causa
bastante efeitos em outros elementos mas que nio recebe muita influéncia
causal dos outros.

ORG, (pluralidade, anti-hierarquia): Apés efetuar a redugéo da
rede, calcula-se a "poténcia causal" P, de cada nodo n. Uma maneira
grosseira de estimar esta grandeza seria simplesmente contar o nimero de
conexdes que saem do nodo. Uma maneira mais refinada € a seguinte:

Atribui-se inicialmente ao nodo n um valor v,,=1 (os outros nodos
tém inicialmente valor (). Para cada nodo m ligado a n por uma conexao

que parte de n, calcula-se v,, para este novo nodo como o produto de v,

m

pelo inverso do nimero k,, de conexdes que chegam a m. Por exemplo, se

m
3 conexdes chegam no nodo m, e v,=1, teremos v,,=1/3. Feito isso para
todas as conexdes saindo de n, cancela-se o valor original do nodo v, (ou
seja, se n ndo tiver uma conexdo para si préprio, v, € ajustado para 0).
Repete-se 0 processo agora para todos os nodos. Se um nodo recebe
conexdes de mais de um nodo ativado, entdo seu novo valor serd a soma
dos valores calculados (da maneira acima) para cada nodo ativado. Ap6s
reiterar o procedimento um nimero de vezes igual ao nimero N de nodos
do sistema, chega-se ao valor de P,, através da soma de todos os v,
daquela geragdo.

A pluralidade ORG, simplesmente mede quio homogénea € a dis-
tribuigdo de P,, usando uma medida semelhante a que expressa a entropia
em mecénica estatistica e na Teoria da Informago:

P P
ORGy = - D, —1'3’— log, (%) onde P= Y P, 2)
n n
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Na Figura 9 apresentam-se vdrias redes reduzidas cujos valores de
ORG; sdo os mesmos, diferindo apenas na distribui¢do do poder causal
(isto é, nas orientacdes das conexdes). Uma sistema pluralista como 9f,
por exemplo, tem um valor de ORG, mais alto do que a rede hierarquica de
9a.

= G0 D mewom
X, o 0,82 0,77
[ E—O O [1] ] [

®) MmO ©) g ollC
0,83 0,98
=200 Rz SR E

Figura 9: Exemplos da medida de pluralidade. As redes acima
tém o mesmo valor de integracdo (102), mas diferem nas orientagoes das
conexdes. Dentro de cada nodo n estd escrito o "poder causal” P,
calculado de acordo com a receita dada acima. As redes (a) e (b) sdo
bastante hierdrquicas, tendo um valor de pluralidade ORG,
relativamente baixa. A rede (c) é igual a (b), com uma conexdo
invertida, A rede (d) mostra uma propriedade interessante, e talvez
indesejdvel, da medida de pluralidade, Esta rede é igual a (a) a menos
de uma inversdo de conexdo, que tornou a rede menos hierdrquica, mas
a medida de pluralidade diminuiu bastante. Isso ocorreu porque se
formou um ciclo fechado de conexées (contendo os nodos com um poder
causal de 17). As redes (e) e (f) sdo bastante pluralistas, sem um centro
com grande poder causal.
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Seria interessante unificar ORG; € ORG, em uma medida sistémica
mais completa. Deve-se destacar também que diferentes medidas sisté-
micas tém sido definidas na Teoria dos Grafos, em especial em grafos
direcionados (ver HARARY et al., 1965, pp. 51,69,189-91,339-52).
Talvez seja possivel exprimir uma medida equivalente 2 ORG; em termos
da "conectidade" definida na Teoria dos Grafos (ver HARARY, 1969, pp.
43-56).

A medida de ordem (enquanto confiabilidade, item 5h) que
definimos a partir de Kauffman n#o se refere & estrutura das conexdes da
rede, mas ao comportamento da rede, considerado como uma média
sobre todos os estados de ativagdo iniciais possiveis destas redes
deterministas. Para estimar esta média, "roda-se" o sistema centenas de
vezes, cada uma com um estado de ativagdo inicial escolhido
aleatoriamente.

ORD; (confiabilidade): Uma rede conexionista que possui apenas
um ciclo atrator, qualquer que seja o estado inicial de ativacado, € bastante
"confidvel" no sentido de que nenhum erro aleatério nas ativagées pode
levar o sistema a ter um "comportamento diferente”, ou seja, a ir para um
outro ciclo atrator (pois 6 hd um ciclo). Uma rede com um baixo niimero
de ciclos atratores € mais confidvel do que uma com muitos, e para
KAUFFMAN (1991) isto € sinal de "ordem". Uma medida sistémica que
expressa isto € simplesmente o mimero N de nodos da rede dividido pelo
nimero A de diferentes ciclos atratores da rede:

ORD; = N/A 3)

Um sistema com poucos ciclos atratores é confidvel mas tem a
desvantagem de ser pouco '"versdtil", podendo assumir poucos
"comportamentos” diferentes (baixa variedade de comportamentos). Na
analogia com o sistema genético, tais "comportamentos” corresponderiam
aos diferentes tipos de células. Por outro lado, em um sistema muito
versdtil, com muitos ciclos atratores possiveis (isto €, muitos estados
macroscopicamente diferentes que s@o acessiveis), a falta de confiabilidade
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seria prejudicial em um ambiente que induzisse alteragdes aleatdrias nos
estados de ativagdo dos elementos. Assim, pode-se definir uma medida de
complexidade enquanto um meio termo entre confiabilidade e versatilidade
(no espirito do item 50), que chamaremos COMPL,.

Uma vez implementadas as medidas sistémicas no nivel das
conexdes (ORG, ORG,) e no nivel dos estados (ORD;), podemos investigar
a possibilidade de haver um processo de aumento de organizagdo no
sentido especificado na segfio 7 (item i): se houvesse algum mecanismo
que selecionasse, no nivel de estados, sistemas com alguma medida
sistémica mais alta (por exemplo a adaptabilidade), resultaria isto
concomitantemente na selegdo de sistemas com um maior grau de
organizagdo no nivel das conexdes? Se um exemplo deste tipo fosse encon-
trado, terfamos um exemplo de um mecanismo de aumento de
organizag@o a partir de uma ordenacdo em um outro nivel (e nio a partir
do caos). Este processo talvez ndo qualificasse como sendo "auto-
organizado", mas mesmo assim seria bastante interessante como modelo
explicativo para processos de aumento de organizagdo, como € a filogenia.

Com um computador, procuramos uma correlagdo entre as
medidas ORG;, ORG,, de um lado, e ORD; de outro (uma possivel
correlagdo com COMPL; seria observdvel a partir de ORDy), a partir da
construcdo de 100 redes booleanas aleatérias. Nao se encontrou nenhuma
correlagdo entre ORG, e ORD; (uma correlacdo direta forneceria o valor 1
para o coeficiente R definido em estatistica, mas o que obtivemos neste
caso foi R = 0,07). A dnica correlagfo obtida foi a seguinte:

Para redes com a mesma estrutura de conexdes, variando-se
apenas as orientagdes das conexdes (o que faz o valor de ORG; ser o
mesmo para todos), observou-se que a ORD; é inversamente proporcional
a ORG, para 10 redes, R = 0,97).

Em outras palavras, quanto menos hierarquizado é o sistema,
mantendo-se fixa a integragdo, mais versdtil ele & (mais ciclos atratores ele
possui). Isto sugere que a organizagdo hierdrquia em redes conexionistas
aumenta a sua ordem (enquanto confiabilidade), diminuindo o mimero de
ciclos atratores. Rela¢Ses de condicionalidade distribuidas de maneira
pluralista levam a uma versatilidade maior das redes conexionistas (a uma
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maior capacidade de representagdo, ao prego de uma menor
confiabilidade).

Este resultado é interessante, mas é menos do que nossa intuigdo
esperaria. Afinal, um aumento de integracdo deveria levar a um aumento
de "complexidade", mas isto ndo foi observado. E nio ficamos sabendo se
em geral a pluralidade aumenta ou diminui a complexidade. Mas como
na fibula da raposa e as uvas, este resultado negativo néo € muito
decepcionante, ja que as medidas de ordem definidas acima para as redes
booleanas (e conexionistas em geral) sfo ruins, ndo fazendo juz i analogia
com as redes genéticas introduzida por Kauffman.

Para tornar o trabalho mais relevante teremos que considerar uma
medida de complexidade mais pertinente para sistemas bioldgicos. Para
tanto, é preciso antes de mais nada introduzir uma representagao para o
ambiente da rede booleana (que também poderia ser uma rede booleana).
Uma vez feito isso, pode-se definir uma complexidade enquanto adapta-
bilidade, e esperar observar (na tela do computador) alguma correlaggo
com as medidas de organizagdo.

9. Conclusao

O presente trabalho, como se v&, mal comegou. Interessados em
comparar as vérias defini¢des de auto-organizagéo dadas na literatura, nos
concentramos em diversas defini¢Ses de organizag¢do e de outras medidas
sistémicas. Vimos de imediato que, para diferentes autores, o que aumenta
durante o processo de "auto-organizagdo” sdo medidas sist€micas
diferentes, e que portanto eles estdo tratando de processos qualitativamente
diferentes.  Propomos entdo a definigio precisa de duas medidas
sisttémicas relacionadas com a organizagdo (enquanto condicionalidade)
em redes conexionistas, a integragdo e a pluralidade, e preparamos o
terreno para a definigdo de uma terceira medida, a modularidade (ou
quase-decomponibilidade). Imaginamos que qualquer processo de auto-
organiza¢do, no sentido estrito do termo "organiza¢do", envolva um
aumento de uma medida sistémica semelhante as que definimos.
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Quanto a questdo da justificativa para o uso do termo "auto",
ainda ndo avangamos muito. Concentramo-nos em um problema mais
simples, no qual o aumento de ordem em um nivel (o espago de estados)
leva a um aumento de organizagdo em outro nivel (o espago das conexdes).
Encontramos uma correlagio apenas entre a pluralidade (o oposto da
hierarquia) e a versatilidade (o ndmero de ciclos atratores) em redes
conexionistas com o mesmo valor de integracdio. Mas jd vislumbramos
uma maneira mais interessante de definir uma medida sistémica, a
adaptabilidade, cujo aumento (por sele¢do natural) poderia levar a um
aumento na organizacdo. Apds a implementagio desta situagdo, teremos
melhores condi¢des para avaliar o papel do acaso nos processos ditos
auto-organizados, e para avaliar, nas palavras de M. Debrun, se o conceito
de auto-organizagio se refere aos fendmenos de uma maneira "rica", ou
seja, se ele os ilumina mais do que se o conceito ndo fosse utilizado.

Partindo de um estudo de clarificagfo de conceitos, na drea que se
costuma chamar "Filosofia da Ciéncia", exploramos as relacbes entre
diferentes conceitos usando a linguagem de programagdo em computa-
dores. Usando as redes booleanas como estudo de caso para sistemas em
geral, adentramos sem querer no terreno da "Filosofia da Biologia".
Esperamos que o uso de computadores em Filosofia da Ciéncia ndo seja
visto como "mero trabalho técnico”, mas como uma técnica legitima de
auxilio para o pensamento analitico, uma maneira de introduzir precisdo
nas defini¢Ges, de testar hipdteses e de facilitar a formagéo de intui¢Ses a
respeito de sistemas complexos.
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