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PITAGORAS, MATEMATICA EXPERIMENTAL E INTELIGENCIA ARTIFI -
CIAL: O INTERCAMBIO ORDEM/CAOS

UED MARTINS MANMJUD MALUF

Uma definicao corrente da Intelxgéhcxa Artlfl
cial (I.A.,) estabelece como objetivo a construgao de ma-
quinas que, em tudo, imitem a 1nte11genc1a humana" )p.ex.,
Pitrat, 1985), ou, reeditem fungoes sensoriais ou motoras
comprometidas (McCulloch e Pitts, 1943). Maquinas que subs
tituem a mao-de-obhra nas sitvacoes de trabalho em geral (a
robqtizagﬁo, p.ex.; Maluf, 1987), que apresentam capacida-
de de entender a linguagem natural, de reconhéeer formas ,
de toruar armas inteligentes, de fornecer diaptidosticos ~os
chamados "sistemas especialistas'': cf, La Recherche, todo
el numero de setembro, 1985, Um aspecto fundamental dessas
maquinas e o EEEEEEELEEE9 em seus graus variados de liber
dade (Cf., LATIL, 1973). Nesse sentido, p.ex., se pode fa-
zer vemontar a origem da T.A. para muito alem do "purposi-
ve behavior" de Rosenblueth, Wiener e Bigelow (1943), das
tartarugas de G. Walter, das raposas de Ducrocq - awbas
ggpontaneamente procuravawm explorar o awbiente circundawg ~
te. Similarmente, o psiquiatra ingles Ashby construira seu
automato howeostatico. Ou da idéia de uma “criatura inteli
gente como o homem', de A, Turing (1947) Podemos ultrapag
sar, mesmo, a data de 1912, guanto Torres y Quevedo asbo -
cou 0 au!Smato que jogava xadrez. 0 sec. XVIIT nos ilus-
tra, nesse sentido, com.oq automatos de Vaucansson, Enfim,
0 aspecto fundamental de ' automatismn nos ira permitir te
cuar ate o seL. Iv a C. Iremos, ai, depararno-nos com as
"hestas automaticas" para dlsparo de flexas e, principal -
wente, de um "protocomputador” -~ um siatenu de regua e eg-
quadro - que permitia a r'ergao de ralz cubica para cons
£Tugao daque]eb engenhos "automaticos™ (cf. Soedel e Foley,
1979) .

Conforme salientado alhures (Maluf, op.cit.)o
problema do automatisme de uma maquina vai depender da in-
teragao c1rru1ar de quatro fatores - tipo de material,
grau de tecnica, nlvel de tecnologia e estagio cientifi -
co. Retomando a questao da I.A., podemos, ainda, modifi-
car-lhe o escopo original (¢f, Pitrat, op.cit.), para o se

s s e e

* Trabalho selecionado para aprescutacao (Temas Livres) no 40 Simposio Brasileiro de

fateligencia Artificial, Out., 1987, Uberaba, MG
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guinte: maquinas que reproduzam funcoes do homem e da natu

reza (cf. Magﬁﬁ, ibid. ). Este ultimo cowportamento para
incluir - a sintese: plantas artificiais Lom fungao
de ~ fotossintese (cf., p.ex., Honda, 1984), S8R senti

do, impoe-se uma reformualagao da proprla nogao d maqui -
na: um dispositivo de cancretkzagao do 1som0rixsmo entre
08 requ1&1tua de uma fungao e as exigencias tecnicas de
sua execugao ou expressao (ef., Maluf, ibid.). Um breve exa
me dos escopos da I.A., listados, pouco acima, bastara pa-
ra constataqao do alcance da proposta alternativa. Aconte-
ce que a maguina pode ser Lonblderada uma mera reallzagao
do ¥ numero, expressa nas razoes e rclavoea de suas engrena-
gens ou cowponentes {(v., p.ex., Thuillier, 1976; Caraga ;
1963) Mas nﬁmero e realidade se equlvalpm na filosofia pi
tagorica do sec.VI a.C.. E essa equivalencia, rerratadd nu
ma ordenagao matematica do Cosmos: '"todas as LUlaa% tem um
numero e nada se pode compreender sem o mumero'', O que . ex-
plicaria a variedade racional das coisss sg11 as diferen=-
cas de quant{FEHTﬁwﬁé arranjo de formzs no numero e ha har
monia, Era a geometrlipgac da realidade, mais tarde, ", aprom~
fundada por Euclides {sec.ITl a.C)). Sob esse agperto, PO
demos reunir as mﬁquLnas derl.Ab = realzzagao numerica -~ e
a COnCPanO plragorlca do mundo - tambem Tea117dgoev riame -
ricas: "... as coisas lhes pareciam (ao0s p\tagorlcoa), na
sUa inteLra natureza, ser formada a semelhanca dos numeroq
e que 05 nuUmeros. pareciam ser as zealldades pr1mord1&15 do
Universo; consideraram que os principios dos numplos ‘eram

05 elementos de todos os seres e que o Ceu inteiro & harnoi

nia e numero" (Metafisica. A.5). Foi essa ragxonallzagao
numerica do Cosmos que impos a ordem na balbiirdia das' esco

las filosoficas anteriores (Kirk e Raven, 1968, pp., 323 -
325), culminando numa inusitada afirmacao que o8 seculos
posteriores, principalmente em se tratando de medidas {(cf.
Thorne e Zurek, 1986), haveriam de confirmar "as coisas
sao nomeros'., De uma certa forma, com essa afirmacao, con~
fluiram-se aritmética e geometria: "a iteragao" de pontos
num determinado dxranjo geometrico gera trldngu]oa equila~
teros; a Iteraqao destes geram outros; e, ao31m, sucessiva
mente., Tudo isso descrito, por uma lei matematica simples :
1+2=33 1+2+43=6 1+2F3+4 10 {0 nimero sagrado) Em gexal :
1+2+34...u"(n*1)‘n/7 sao 0s chamados numeros triangulares,
Coisa semelhante, dar-se~a com a formacao de quadrados:
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1+3=4=22; 1+3+5:9=32. Em. geral: 1+3+5+...+(2n—1)=n2*(af a
justificativa do quadrado de um numero). A ordem estava es
abaleclda, a ordem comensurada. Mas um simples teorema so
bre o trlaugulo (a, hipotenusa; boe c, catetoq)"az—b2+c2 i
abala éssa ordem misteriosa do universo. A descoberta da
anomensurablllddde (uma ordem irracional), quando 0s cate
tos sao unitarios: 2= 12*12. 0O primeiro caso de ' pdrologla
matematica: a ordem gerando desordem, um prcssaglo que ©0s
seculos futuros, relteradamente, verificarao, mals abalxo,
axplanado, Filosofia e matemat:ua se deram as maocs em Plta
goras , Do 1gual modo, para nos, em particular, como uma an
recxpagao sis tematlca da T.A., Boole (1854) perfez uma das
mais fantas flvas unioces, Formalizou a metafisica de Aristo
teles - seu "mais certo de todos os principios”, o princi-
pio de nao-contradicao dos modernos; Ser e nao-ser, impos=
sivel, através da relagao X , ser, (1-X), nao-ser e impos-

sivel, 0 A (I-X) 0 Isso  como uma forma de mos=
e g

trar que as leis do pensamento obedecem as leis  dos

NUMeros naturais. Fy nosso ver, estava gerada a

base da linguagem de que se sucorror:a, depois, a I, Av.h a
algebra de Boole. £ a Revo]ugao Clbcrnef:ﬂlota, com O sur
gimento do computador, veio ensejar uma véplica da concep-
cao pitagorica: a redugao informacional (cf .Maluf,op.cit,)
Da mesma forma que se romperd a racionalidade dos tempos
pitagarico~, o aparecimentodas = matewmaticas tperimenrais,
mais prox1mampntﬁ com Feigenbaum(cf . May, 1976) ense;ou‘_a

lnbralarao da cisao da ordem racional da natureza, que ate

ha pouco se conformara com os padroes da geometria euclidi
ana (e, a fortiori, p)taporlca) a lnstltupxonallvagao de

uma geometria fracta] do mundo (Mandelbrot, 1978; 1983; Ca

sey, 1987), onde a maquina da I.A. desempenha um papel pll'

mordial. Ordem ¢ desordem, racional e irracional se aden -
sam numa mesma estrutura, F uma nova patologia matematica.

No sec.XVIII, ja se prenunCLam seus antecedentes. Weier ~

strass com sua fungao continua, mas nao diferenciavel, em
nenhum ponto; Cantor estabelece relagoes entre a teoria
dos conjuntos e o calculo e Peano consegue uma curva que
apllua o intervalo fechado, (0,1), sobre o quadrado unlta-
rio, (0,1) =%a:(0s1) &0 Floco de Neve de Koch, ja no sec.XX,

apresenta uma caracteristica estranha: por mais que se
apliquem amplificacoes sucessivas, a estrutura permanece &

mesma (auto-similaridade) ., O resultado pratxco (e tedrico)
de tudo isso foi o renascimento da teoria da iteragao ou




da dinamica analitica complexa por Fatou e Julia, no ini-.
cio do seculo (cf. Casey, op.cit. e Mandelbrot, opicit,).
No presente momento, o de que se trata, de forma ja nao -
patolagica, e de uma geometria fractal da natureza que a
geometria computacional da I,A, permxte tracar e tundamen
tar. Um exemplo expres ssivo da dinamica supramencionada e
o comportamento cactico de certos sistemas maturais  (p.
ex.,, Wolfram, 1984 e Caoey,Op c:t ) .Repindares, inicialmen
te, tais sistemas, apos certo nimero de iteragoes, apre -
sentam um comportamento, descritivel por uma curva, deno=
minada "atrator estranho' (cf.tb. Ruelle, 1980).

Apos os estudos pioneiros de Mandelbrot, um
enorme volume de observacoes aponta para uma visivel pre-
ferencia da natureza pelas formas fractais..Sao. formas,
repita—-se, que apresentam o mesmo aspecto independentemen
te da esca]a de observacao. Uma grande variedade de obje~
tos naturais exibem essz propriedade (Sander, 1987): o mo
vimento de bolhas de ar, no cleo; o crescimento de alguns
cristais; o comportamento de debcargas elétricas simulan~
do relampagos., As formas aleatdrias das nuvens e litorais
sao outros exemplos., Metodos computacionais proprios sao
comuns, hoje, no estudo de modelos, denominados "trajeto
aleatorio auto-repelente”, Funcionam como modelos para.
processos fisicos relativos ao comportamento de certos ti.
pos de pollmeros. A diferenga entre esse tra39t0 e. 0. 0rd1
nario e que naquele cada passo deve evitar todos os - pas~

s08 ankeriores (Walfram, op. cxt,, Ps 192) . Recorde~se que
a dimensazo fractal & uma dlmPn 580 naowlntexra. Tudo  isso
se. tornou posalvel atraves das matematicas experimentais:
Lecnlras Ekp]OIatﬁrla° que permitew a apllcavao reiterada
de regras matematicas (em geral, atraves do computador )
gerando resultados similares aos metodos  experimentais,
Assim, pode—se estudar "experimentalmente”, p.ex., 0 com-
portamento de um automato celular, simples em sua origem,
mas que se complexifica ao ponto de se tornar desordenado
(Wolfram, op.cit., p.199). Da ordem nasce a desordem, con
forme ja aflrmado antcrlormenren 0 gerador de tudo isso e
a forte xnreragao que ge meoe aos elementos iniciais
em qualquer instancia. Por isso, hoye, 0 problema do caos,
parece ~nns, tormourse Uma ques £ao, °011darid do nivel de
complex~1LLa¢ao, resultante de fortes Lnreracoeq. Casos
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paradoxais ocorvem: a4 matéria se torna mais ordenada, a me
dida que se lhe abaixa a temperatura, Mas, se a temperatu-
ra continua a cair, a desordem se instala (cf, Walker e
Vause, 1987), Ou, ate wesmo, a ordem repetida, varias ve-

zes, sucessivamente, impondo a desordem (Mendes  France ,
1983). Tudo isso leva, entre outras coisas, & aceitagao da
quebra da simetria “pitagﬁrica” dominante, até o surglmen
to das matematicas experimentais, supramencionadas, e prin
cipalmente, o dos fractais (cf. Mandelbrot, 1983). A natu~
reza, como um todo, das nebulosas a celula, parece compor-
tar-se assimetricamente, nas situagoes de alta complexifi-
cagao. Aqui os componentes do todo mao se podem, meramen -
te, adicionar: o "1+1#2" de P. Weiss (1968), cowo e o ca-
so das neurocienciase da evolugao, em geral., Dal a impossi

bilidade da eqllipartigao do cérebro (p.ex., Sperry, 1977 .
Dal a inexorabilidade de uma assimetria dinamica cerebral,
quer em termos anatomomorfologicos, funcionais, neurchumo-
rais, quer em termos estétricos e cognitivos (c¢f. Geshwind
e Galaburda, 1984; Walter, 1953).

0 objetivo da presente comunicavao e apresen—
tar alguus resultados experimentais, em arxtmetlca, de ope
ragoes (I), oriundos de aplicagoes (1I) e 2 de progressoes
(£1I), extremamente simples, mas que se revelaram de alta
complexidade (porque iterativas umas ; interativas outras).
Replicam as primeiras, aspectoes tipicos dos 'sistemas di~-
namicos'': as segundas, um comportamentn, nem linear nem
nao-linear, Ou ambos; caotico, portanto. & motivaggo des—
ses experimentos reside na tentativa de elaboragao de uma
epistemologia nac-fiscalista para os sistemas humanos, com
base em certas propriedades de tais resultados (cf. Maluf,
1986; 1985). (Equipamento: HP=-97 e micro ITAUTEC PC XT).

2
= Quadradns perfeltos, X", diferencgas de quadrados, moo
diferengas sucessivas, d, diferengas de raizes poq1t1"
vas, k (= X'-X'"); X tomado nos naturais
_ ¢l 2
E.a < Dado qualquer, m {m = {X )n—(x')n~1), k=1, a
raiz menor obtém-se, imediatamente, atraves da
relacao:



(x)n-l

Exaiim

= m/2, INT, (1)

155 (X)n~1: 77 e, naturalmente (X)n = 7&.
De fato: 155/2 = 77,5, INT = 77, m= 911:(X)n_} = 455;

(X)n* 456, pois k =1, Como, acima: 911/2=435,5, INT=455,

I.b - Paiavk 51, a relacao (1), modifica~se: =
(X)e= m/ 245/ 2 (2>

Bx.t m = 32,k=4: (X) = 32/2x6 + 4/2= 442=6; () 5 = 2

m o= 111, ke31 (X)_=111/2x3+3/2=18,5+1,5%20; (0 __,=17
Para X em,Q, permanece valida a relagao, (1), embora

sob uma expressao diversa ~ a ser, oportunamente, publi
.cada. Conforme aduzido ao infcio (cf. citagdo de Pitdgo
ras), qualquer quadrado perfeitc & a soma de Tmpares an
teriores; conseqllentemente, na sucessao de .quadrados
dessa natureza, alternam-se numeros de forma 2n e 2n+i,
notados, respectivamente, (XZ(O}), (Xz(l)}; assim, em

-

geral: (X (0))j’ GZ (1))5+l,x:>15 ) e R BN Por

y : . ‘ . L2
isso, as diferencgas sucessivas, d, a partir de um (X7)
fixo, comportam-se similarmente. Em geral:

(d(l))im (d(O))i+l' sendo: (d(l))i
(X%p =(X%q,i=lﬂ,“.ﬂrl;wm;q%wl,w%,”.ﬂg

n > 2 (cf. Gardner, 1980, com relacao acs primos).

Ex.:
102=100~81=19;100*6&=36;1OO~49=51;100~36=665100"25=75
T.c = As diferencas de primeira ordem (di+l- ds " = a")

sao impares, assim: dy e dé e R e d;_? .

1g
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Ex.:de T.b,(4),ten:36=19=17;51~36=15; 64-51=13375~64=11,

As de segunda ordem sao unicas: d'' ‘=2, Para pntgnviaa
inteiras superiores a 2, havera sempre um "arrator” simi
lar, corrves pondente ao produte da poténcia em questan pe
1o "atrator" da poténcia jmediatamente inferior. Assim
para a cubica: d''" = 3 x 2 = f; para a biquadratica :
d''' = 4 % 6 = 24, A trivialidade dessas relagoes pode
ser, intuitivamente, atraves de uma sxmpl(q computacao ,
verificada. Para o quadrado a regra tambem e valida:

d'' = 2 x 1; sendo a unidade a dlfcrpnga das poteéncias
unitarias dos naturais, o *atrator" prlmatlo. Em geral,
para uma potencia, r, inteira, positiva, nao - nula, de-

. - T ¥-1 i
vet-se-a ter: d = r x d s T2 2,

2

~ Experimentos com a aplicacao f:]K‘*- AX + B; a itera-

= 2
cao-de f (f0 = a identidade; fl w fr £ = F (fl)e £

n-1 z 35
£ (£ 7)), truncada atraves da funcao FRAC, A e¢ B toma

dos mo intervalo e XO, nos reais, gera uma multivari

edade de resultados que "simula" o comportamento de
sistewas dlnamlco s, com suas janelas criticas, itinera

ric, pontos fixos, orbitas periodicas, aperio=-

Flagm)?
dicas (caos), Of gy« A diferenca fundamental & que o
comportamento de f depende das janelas criticas ou va-

lores dos parzmei}ov A, B e independe - das condigoes
iniciais, ! O’ tipico daqueles sxatemas {cf. Ruelle,op.

cit.; May, ‘op.cit.). Para qua%guer X., o itiperario se

ra "atraido" por um determinado X ou uma ‘Of(X)’ i

riodica ou apericdica. O fator determlnante s30 08 va-
lores A, B, Asalm, quatro sxtuaqoes tipicas, com seus
resultados gerais, serao formuladas e algumas, 11ustra
das.

1.2 ~ Q<AB< 1.,A% Br i) para A =0,5, £'= 2B,

) {4




Ex. B = 0,48; X, = 85,

ReSultados} ,

0,98, 0,97, 0,965, d'qazs,, 0,961250,  0,960625,...,
0,960001, O, 960001 10,96. i) Ao, 50,*f¢e2§€; %5 =

ity ;85*8/2; fi'} Algumas janelas criticas: A= 0,60 ,

i Y,
B o= 0,30, £ = °0; 75%: A= 0,10, B = 0,60, fn=Q?666667n

:II,b %-GQ,A+B*i: A< B, existe sempre OF(x)P o) pepi

odo, n', da drbita & dado por n' = AxBx100, INT; A> R,
n o

£ o= 1
R n o . P I
IT.c -~ A+B > 1: A <B, £ =0_.,., orbitas periodicas
A W - £(X) -t
- . =% -t .
de periodos variados. Se A,B, em Q, as orbitas se

tornam aperiodicas (caoticas); tal acontece nas condi-
coes, estipuladas em 11, para A > B: 4, B > 1,

I1.d -~ A = B: 0< A + B< ]i <ls-A + B.>1.0 de

ML 2 >EE )
periodos variados. Ex.: A=B= 0,60; X=89, Resultados:

- 0,00, 0,60, 0,96, 0,176, ..., 0,181471, 0,708883,

0,025330,0,615198, 0,969119 - bdrbita periddica de pe~
- -* © . - e ? -

riodo 6, apos um itirerario de m' = 23, compreendendo
valores aleatoriOa. Todos esses resultados mostram co-

mo & 1nteraqao (no caso, iteracao) promove a complexi-
ficacao, em que nrdcm/desordem se intercawbiam. Exem -~

plo mais significativo disso & o que descreversmos na

proxima segao.

11 - Sistemas autogenicos nao-ordinarios: basicamente sao

12

s1stemas arltmeticos que evoluem dﬁtermsnlstxcaflude
Lermlulstlcam@nre, ordenada/dLsordenadamente, num
"espaco™ e "tempos" proprios, por nos identificados
e 1nvest1gados, recentemente (cf, Maluf, op.cit. e a
Useqlléncia cadtica” de Hofstadter, 1980, p.137). E
uma progressao cuja razac e aleatoria. Lei de forma-




cao e: . o
X, =%+ X (7), i=n-X'_ (8) e jen-X_,(9), Xen,

n > 2, nos naturais. Atraves dessa lei, consegulmos
1dent1f1car e provar 24 relacoes (Relatorlos Tecni -
cos). A 1nterpretagao de uma dessas: relacoes, parti-
cularmente, conspicua, sera aqui exposta, por sua re
levancia para os objetivos da presente comunlcagao.
O sistema se autogera a partlr de n valores iniciais,
denominados germe. A posigao e os valores de X se re
metem uns aos outros, gerando uma interagao muito
forte, com _aspectos lineares/nao-lineares (Sao ditos,
assim, 'nao-ordinarios"), Ex.: germe (1,2,2)-1,2, 2,
4, 3, 4, 6, 6, 4, 8, 8, 8, 6, 10, 7, 8, 12 12, 12,
12 8 18, 10, 14, 15 16, 16, 16, 12, 22, 16, 16,
24, 20, 15, 16, -."(Programa gerador em BASIC, de
Paulo Roberto Tinoco da Rocha). Os esbocos graficos=—
a maneira dos grafos de estado - deixam transparecer
inusitadas e estranhas formas de evolugEo (cf. Maluf,
op.cit.). Aparentam uma arquitetura geometrlca, cer-
tamente, nao ~pitagorica, nem euclidiana, nem nao~eu
c11d1ana, nem fractal. E, por isso, coerentemente |,
nao—ordlnarla. E facil de se ver o alto grau de inte
racao de que sao dotados tais sistemas. Interagao es
sa que instala e permite a evolugao da complex1dade,
fazendo lembrar a nogao de ''campo" que determina a
singularidade dos seres vivos em geral: da celula
biologica as nebulosas (Cf.Weiss, op.cit.). Princi -
palmente, porque exemplifica a quebra de simetria ,
caracteristica de tais sistemas, conforwme ja anteci-
pado, paginas atras (cf. Sperry, op.cit.; Geshwind e
Galaburda, op. cit.). De modo espec1a1 uma proprieda
de Unica de tais sistemas conseguimos, aparentemente,
mostrar: a indivisibilidade neles dominante, expres-—
sa pela relagao "1/2 = 0" (10). Ou seja, o uno forte
mente interativo (do qual os sistemas autogEnicos
nao~ordinarios sao postos como modelo) e indivisivel.
Ou ainda: "1=0", ou seja, o uno absoluto, em tais
sistemas, torna-se impossivel. Por mais que se divi-
dam, e impossivel encontrar um elemento unitario de
cujo produto seriam resultantes esses sistemas. A
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proposicao de Weiss (op.cit.), "1+1#2", seria uma pa-
rafrase de (10). Bem como tudo quanto se diz, a res —
peito da coalescenc1a dos componentes dos sistemas vi
vos ou ate, da "estranheza do mundo' de N. Bohr, rela
tiva.a nao-separabllldade .entre pr0pr1edades de ,ele-
mentos da materia e os respectlvos metodos de medida
(cf.”d”* Espagnat 1985) . (10) e resultante do desenvol
v1mento ‘da “"soma de dois” espagos ‘autogenicos" Irela~
coes, (8) ‘e (9); para se obter "tempos autogenicos" ,
2n. Como n pode ‘ser parllmpar, o caso par fica trivi-
al; ja o 1 Impar leva“a (10). A prova de (10) nao’& ri-

igorosa (sob 1n3p1fagao de Thom, 1983), mas sugestiva
dé um carater- heurlstlco que julgamos mais distintivo

de uma_ eplstemologla, especifica para os sistemas hu-
manos., - 0 que @ compativel com a natureza dos sistemas

-autogenicos, onde se: intermesclam aspectos ordenados

e desordenados, talvez: refletlndo a exigencia de uma

‘nova forma de pitagorismo.
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A QUE§TKO DO CAOS E O COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS AUTOGENI-
COS NAO-ORDINARIOS (SAUTOG's)

U.M.M. Maluf

Angela Maria de Souza Nunes
Jorge da Silva Raimundo

Norma da Luz Ferrarini Zandona
Rosa Maria Leite Ribeiro Pedro

0. Preambulo

0.1 Breve Historico

Do ponto de vista da historia das ciencias

que tratam dos sistemas humanos, em geral,a hegemonia epig

temologica nestes vigentes, na decada dos 50, pos— segunda
guerra mundial, poderia ser resumida na vigencia exclusiva
do paradigma do controle. A explosac dos estudos experimen

tais de aprendizagem e da personalidade, segundo modelos

cientificos (estritos em aprendlzagem, Hull; menos estri -
tos, Skinner; em personalldade,\estr;tamente cientificos ,
os programas de Eysenck (na Inglaterra), Cattell e Guil

ford - este, mais na area cognitive, principalmente, por

seus estudos sobre criatividade - nos Estados Unidos) o}
demonstrou a saciedade. De modo geral, todas as areas da
ps1colog1a expandlram-se, resultando nos campos de espec1—
alizacao contemporaneos (clinica, industrial, organizacio-
nal, predomlnantemente), sob essa 1nf1uenc1a. E para essa
determlnagao, a nosso ver, a contrlbulgao do esforgo de
guerra coletivo e o fantasma do comunismo (macartismo) fo-
ram decisivos na criagao de um contexto permissivo. Mas a
questao do controle.epistemicamente falando, radicava - se
no sucessd teorico e tecnologico da cibernetica que se in-
titulava, nada mais nada menos, como a 'ciencia da comuni-
cagao e do controle em animais e maquinas". Prenuncia-

vam-se as "sinteses inteligentes': o computador (o ENIAC I,

recem-construido), o automato homeostatico do psiquiatra
ingles, Ashby; as tartarugas eletronicas de G. Walter; a
"maquinaria inteligente' do ingles Turing; os incontaveis
simposios e congressos sobre cibernetica e "mecanizagao do
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pensamento’ - uma neo~Revolugao Industrial. Tudo isso, de
forma direcionaday plasmou 0 Zeltgelst dessa decada (¥*).
o wiA decada dos 60 e ‘cenario para o surgimento de
aradlgmas, completamente dlversos, de ciencia. Pelo menos,
de uma perspectiva, ainda, incipiente, que se iria prolon-
gar pela decada dos 70. Esse periodo se nos afigura como
dlstlnguldo pela marca da 1n eracao. E, de certa maneira,
por isso mesmo, per uma transformagao radlcal nas bases dos
pressupostos epistemologicos: de um regime de controle, es
tritamente linear, para um nao-linear, imune ao controle.
Talvez esse inicio se possa localizar no aparecimento das
matematicas experimentais com Feigenbaum e 2 descoberta por
Lorenz, do Massachusetts Institute of Techonology,de que
sistemas muito simples poderiam exibir um comportamento
muito complexo. A necessidade de achar uma explicagao para
a 1m2rev1s1b111dade do tempo levou—o a modificar certas e-
quagoes do movimento, aplicaveis aos fenomenos atmosferi -
cos. Com isso obteve um sistema de, somente, tres graus de
liberdade. Seu comportametro, porem, revelou-se completa -
mente aleatorio. Nenhum dos tres atratores, ate essa epoca
definidos, poderia caracteriza-lo de um modo satisfatorio
- v. Proposigao IV, mais a frente, para a idéia de atrator.

(*) De certa forma, isso constitui uma trivialidade hlStO
rica. Um de nos (Maluf) discorreu exaustivamente  so- -
bre isso: Maluf, 1974, 1983. Mais recentemente, em
particular, no ambito das teorias organizacionais e
administrativas, discutiu essa hegemonia eplstemologl
ca —cf. Maluf, 1982, A influencia ciberneticista nas
organ1zagoes, ‘no Brasil; se refletiu duas decadas de-
pois, no modelo apresentado pela tese brasileira ao
IV Congreso Latlno-AmerlcanQ de Automatizacion Banca
ria, em.Caracas, merecendo, inclusive, 'um Premio Hors
Concours"...por la or1g1nallda del trabaJo en el cual
se da um modelo de informatica con vision de futuro'.

~ Maluf, U.M.M. El1 problema de la adaptacion humana
en la empresa automatizada. Caracas, 1V Congreso
Latino~Americano de Automatizacion Bancaria, Asoci-
acion Bancaria de Venezuela, nov. 1972. pp.36.
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Surgiu, entao, o primeiro exemplo de atrator estranho ou
caotico, que se passou a denominar "atrator de Lorenz'

A mesma epoca, no campo da cinetica quimica ,
apareciam os. trabalhos de Prigogine™ ' sua equipe de Bruxe-
1as apontanao para o surglmento da ordem a partir de flutu
agoes, em 51stemas de energia, longe do:ponto de equili =~
brio. Eram os sistemas d1$$1patLvos«nao—llneares e a modi-
ficacao do conceito de uma entropia "'linear" para a ideia
de uma entropia nEo-linear, uma entropia generalizada. Ao
mesmo tempo surgia a ideia de que a natureza nao podia obe
decer as regularidades de uma geometrla euclldlana. Mandel
brot, um pesquisador da IBM, cria o termo "fractal" - ja
antecipado, entre outros, por Peano, no sec. XIX - que se
refere a entes de dimensao nao-inteira (p.ex., entes de
uma dlmensao entre a reta(de dimensao 1) eo plano (de di-
mensao 2) - (*%) - o movimento browniano e um dos exemplos
- v. nota (4) para definicao deste). Enfim, todo esse cli-
ma de op081gao contra o regular, o llnear, o racional em
ciencia - uma verdadeira instauragao de que"... o caos de
monstra que um sistema pode exibir um comportamento compll
cado, em conseqliencia de 1nteragoes nao-lineares 51mples
de apenas uns poucos elementos" (v. nota (2), mais a fren-
te)’ respaldou as preocupagoes eplstemologlcas de um de
nos (Maluf); no sentido de 1nvest1gar uma logica, uma Tin—
guagem ¢ uma epistemologia irracionais para a psicologia
(*%%) , Dificuldades operac1onals nao contornadas, surgidas

(**) Para isso consultar Maluf, 1983; Prigogine, 1972;
Mandelbrot, 1978. g . .
(***) Comunlcagao dos resultados incipientes a esse respei
to,-foi aceita pelo XXII International Congress - of

. Scientific; Psychology, Leipzig, GDR 1980:
- "Incommensurability of human behavior and irrational
1ogic". o RdE L2 PR PR ot X, L
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ao longo do desenvolvimento desse projeto, levaram a lei -
turas, onde a questao caos/ordem podia ser divisada de for
ma diferente (*%**) 6 Esse desvio metodologice levou a des-
cobertas de sistemas numerices, extremamente simples, mas
que apresentavsm nao somente um comportamento caotico
mas, tambem, simultaneamente, um comportamento ordenado ;
aspectos lineares e nao-lineares, ou, reversivamente, nem
lineares, nem nao-lineares. E o faziam autonomamente. Por
esse carater anomalo foram denominados "sistemas autogeni-
cos nEo—ordinErios" - SAUTOG's - como aparece no titulo da
presente comunicacao. Dadas as proprledades peculiares de
que sao dotados, passamos, entao, a explorar a- poss1b111da
da de apllca-las na feitura do que denominamos '’ eplstemolo
gia nao-ordlnarla espec1a1mente enderegada para a psxco-
logia e a area dos sistemas humanos. Na presente comunica-
cao pretendemos mostrar alguns pontos de "convergencia"/"di
vergencia " com os estudos do caos que instigam, 1gua1men—
te, para o 5urg1menro de uma nova epistemologia 01ent1f1-
ca. Os resultados ate agora obtidos com os SAUTOG's ja fo
ram extensamente divulgados (*****) mas para facilitar a
presente discussao, fazemo-la anteceder do Preambulo em

curso, onde se expoem os elementos da respectiva estrutura.

(#%%%) Especificamente: Hofstadter, 1980. Ressalte-se que
o tratamento algebrico dessa "loglca irracional "
nenhuma relacao guarda com a algebra dos sistemas
paraconsistentes conhecidos - cf. Maluf, 1983,

(**%%*) Por exemplo: Maluf, U.M.M. Apllcagao do algoritmo
da redundancia estrutural na anallse de textos na-
turais e seu uso potencial em semiotica. 19 COLD -
QUIO LUSO-BRASILEIRO DE SEMIOTICA. Niteroi, U.F.F.,
set ., 1984, pp. 31; Maluf, 1986.

23




0,2 DefinigSes . : ' trhosm

5 D L : SPBAE i s BT s S eSS U
Denominamos a uma sucessao, 'S, que obedece a seguinte
lei de formagao PhiFtlingt e b

=r 5

5 32041
X =X.. i+ X,
n 2 S -1 |

com argumento e indices inferiores a serem, mais abaixo ,
especificados, um "Sistema Autogenico nao-ordinario'', abre-
viado ""SAUTOG" e notado, S , se as seguintes condigoes fo-
rem satisfeitas! &

0:2.1 n,X em N¥*;
0,2.2 S em N*, por 1.1
0.2.3 0s elementos iniciais de S, (Xl, X2 "

.+« N__,) notados "g", sao ditos "germes de S": para espe-
cificar'que um S particular foi gerado, a partir de deter-
minado g, adota-se a seguinte notagao: ;

Se. Br g (X, X,oeenX )5 x| < a1
0.2.3.1 2 < n-1
0424302 Nao-comutatividade de gt
g = (xl’XZ""Xn—2’Xn—I);" kel
8% (X;,%y0 00 B 300
g #8g
TR0 2 JRERES ST ST S I
0:2.4.1 x| < » '

~ 0.2,4.2. Por 1.3.2 & trivial que § # Sg,
g

Repetindo~se a lei da formacao de Sg:
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0.3 X =X. + X,

n i ]
0.3.lmi= n-X
093.2 j=n - X

. Substituindo-se em 0.3:

Aplicando-se (2.1), sucessivamente, obter-

se-5§ € i
3 e TR, Renx,
y 0.6 “xn_z = X(n—z);X;_3 X(n—z)—xn_4
,lpfz Xn4i%=x(ﬂ“k)'x(n-k)-1
+X(n l:c) -X ’n R S

(n-k) -
“Para K=0, Recal—se em (0.4)
Para K=1,2, recai-se em (0.5) e (0 6), res
pectivamente. Na pratica, p01S, a lei de formagao e valida
para k+1, -e,, portanto, o e, em geral.

f-0.8 Exemplificagzo

Uma sucessgo tal como: o, 1, 2, 3, 4, ...repre
senta -o. conjunto dos numeros naturals. Uma maneira trivial
de 1n§grptetar seu cresc1mento e, por exemplo, admiti-la co
mo resultado de uma fungao 'sucessor':~ cada elemento, fora
o germe, -& o anterlor mais 1. Esse tipo de sucessao pode
ser denominada heterogenlca porque ela cresce, a partir de
"fora", exogenamente: uma 'regra" aplicada a elementos ori-

ginais, denominados germe, no caso "0", com argumentos ex-

ternos a esse germe (no caso"l") Outra sucessao multo co-

nhecida na literatura - & a "Sucessao de Fibonacci": 1, 1 ,
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2= 3. Dy =By stere Nela se identificam um germe (os dois prl-
meiros elementos' 1, 1) e uma regra: cada elemento, apos
o germe, e a soma dos dois 1medlatamente anteriores.

Uma sucessao tal como: 2, 3,.:2,.5,450); 3,7,

e 35 a LU Rl N3 s Ja € mais compllcada, entre outras coi
sas, pelo fato de ela "autogerar-se". Nela se identificam
um germe — 0s seis primeiros elementos - e uma_ "regra"
(0.3): o valor de cada elemento, fora o germe, e dado pela
soma dos valores dos elementos que ocupam as- Eos1goes, in-
dicadas pelos valores dos dois’ ultlmos elementos anterio-
res. Essa sucessao e dita autogenica porque ela cresce a
partir de "dentro",atraves dessa 'referenciacao reciproca"
entre '"valores", X, e "posicao", n. Nisso reside a dinami-
ca autogena do sistema.

Enquanto nas sucessoes heterogEnicas o cres—
c1mento prossegue indefinidamente, nas autogenicas isso po
de nao acontecer. Por exemplo, o germe 1 2 4 3 6 5 somente
permite a seguinte sucessao: 1 2 4 36 5 3 10.~ cf., mais
a frente, Proposicac IV.

1. Introducao

Nosso-objetivo ao investigar certas proprie-
dades que divisamos subjacentes a dinamica dos SAUTOL's fof
procurar atraves dessas propriedades, formular uma episte-
mologia alternativa para os sistemas humanos, que se mani-
festasse — conforme - reiteradas vezes lembrado - desvincu-
lada de um fisicaliSmo, a nos visivel nas epistemologias
prevalentes em tais campos . Esse objetivo implicava numa

modificagao radical da visao c1ent1f1ca. Principalmente,
numa profunda subversao da nogao de ordem como distintivo
tnico do conhecimento cientifico(ressalte-se que a acepgao
de ordem implica racionalidade). Implicitamente, dentro

dessa perspectiva, ficava abalada a questao da previsibili.

dade que a eplstemologla da flslca newtonlana instaurada
havia como solldarla da conotagao de ciencia, em geral. E
que Laplace (s€c ,XVIII) consagrara em seu famoso texto so-
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bre o determrinismo ssai phllosonhlque sué les probabllltes
(1) ..Essa perspectlva eplstemologlca v1r1a modificar-se ,
dOlS seculos mais’ ‘tarde, em inicios do'séc. XX, com a vi-
sao radlcalmente oposta de Poincare. Em vez da previsibi-
lidade laplac1ana, @ 1ndeterm1nagao dos 31stemas, resul -
tante — nisso - residlrla, p0331velmente, o fundamento
dessa imprevisibili

;dade “ de variagoes minimas ou "incer-
tezas arbltrarlamg‘té"tao Pequenas-quanto se queiram .no
estado de um 51stéma qué‘pédem tornar-se ampllflcadas, -a0
longo do tempo, de modoa 1mp6351b111tar prev1soes a res-
peito de eventos em futuro distante'. Dessa maneira, a
proposta de .Laplace de que ‘ag'tleis da natureza refletem
"um determinismo estrito e 'ima completa previsibilidade "
se ve postergada. Assoma uma legalidade altermativa, num

prlmelro momento, lncluslve nitidamente, paradoxal. A
concepgao de c1enc1a passa a’implicar o _aspecto do impon-—
deravel do 1mprev131ve1 £ a antecipacao das modernas

concepgoes de sistemas dinamicos (2).

(1) "0 estado presente do universo e efeito de seu estado
anterior e causa do que lhe vai suceder. Uma inteli -
genc1a que, num dado instante, tlvesse a sua disposi-
cao o conhecimento relatlvo tantc as forgas atuantes
sobre a natureza quanto a situacao particular dos se-
res que a compoem, _© alem disso, fosse capaz de sub-
meter esses-dados a analise, conseguiria abarcar, numa
Unica formula, tanto o movimento dos maiores corpos do
universo, quanto aqueles dos menores atomos. Nao have-
ria incerteza para ela mais: o futuro e o passado esta
riam sempre: presentes a seus olhos" — ed. Gauthier
Villars, 1921, p.“3. Essa a proposicao essencial do
determinismo. o i ’

(2) Cf. Crutchfield, J.P. et al., 1986, p. 40.




2. Sistemas Caoticos

Basicamente, um sistema dinamico apresenta
dois aspectos fundamentais: um compreende as informagoes
essenciais com respeito ao sistema (a nogao de estado);
tro, sua dinamica (em geral, uma regra que diz como .esse
estado evolui ao longo do tempo). Essa evolugao pode ser
representada, visualmente, atraves do que se chama espago
de estado cujas coordenadas nada mais sao que os proprios
componentes. Essas coordenadas variam, de acordo com o con
texto. Assim V. referencia (2)= num sistema mecanlco, po—
dem ser a p051gao e a velocidade; num sistema ecologico,
as populagoes das diferentes especies. E & precisamente a
teoria dos sistemas dinamicos que fornmecera o referencial
teorico do caos. 0 que passaremos a expor, na presente co-
municacao, funda-se, 1ntegralmente, na referenc1a da nota
(2). Diz respeito a teoria de caos. E uma exposigao das
mais lucidas com que tivemos oportunidade de nos deparar
ate essa data, em termos de Uulgarizaggo para cientistas
nao familiares com a fisica e a matematica. Sem entrar em
pormenores tecnicos, permite ao leitor uma perfeita compre
ensao dessa nova forma de ordem: a desordem. E por isso e
que nela nos baseamos P#ra discutir os aspectos caoticos
que tambem supomos ex1ULrem os SAUTOG s, conforme o titulo
da presente comunlcagao o propoe. Nessa referencia encon-
tra-se em oposicao ao texto de Laplace, o de Poincare
(secs. XIX-XX) merecedor, igualmente, de registro:

e "Pode acontecer que nos passe despercebida a
atuagao de uma causa muito pequena, mas que, no entanto ,
acarreta um efeito de grandeza consideravel impossivel de
nao ser observado. Mas quando isso acontece, sempre dize-
mos que esse efeito & resultante de obra do acaso. Se ti-
véssemos um conhecimento exato das leis da natureza e da
situacao do universo, no momento inicial, ser-nos-ia p0351
vel prever, cor exatidao, a Situagao daquele mesmo univer
s0, num momento ulterior. Mas, mesmo que a851m o fosse, 15
to &, que as leis da natureza nao mais de nos escondesse
nenhum segredo, somente poderiamos conhecer a 31tuagao
1n1c1a1 de modo aproximado. Se tal fato ense;asse a previ
sao da 51tuagao seguinte, com a mesma aproximacao (seria
tudo que desejavamos), permitir—nos-ia dizer que o fenome-
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no houvera sido previsto, ou seja, determinadc por  leis.
Mas nem sempre e isso que ocorre. Pode acontecer que dimi-
nutas diferencas nas condigoes 1n1c1als gerem enormes dife-
rencas no fenomeno final. A preVLSao torna—se,desse modo

~1mp0351ve1 e com isso tem—se o fendomeno que costumanos de-

nominar de fortuito" - grifos no original. -

Achamos de partlcular 51gn1f1cagao a referen =
c1a a Laplace e a Poincare. Enseja~-nos presenciar, na. his-
toria das ciencias, de um lado, o ocaso de uma epistemolo-
gia deterministica (Laplace) e, de outro, o nascer de uma
forma alternatlva, indeterministica (Poincare). de concep —
gao cientitica: reflete a possibilidade de se instaurar um
tipo de ordem, anomalo, incomum, marcado pela imprevisibili
dade, como distintivo mesmo de uma "ciencia em metamorfose"
(para se tomar emprestado o termo de Prigogine e Stengers(3)
Para facilitar a compreensao ‘das ideias essenciais a reSpel
to, procuraremos sintetiza-las, sob a forma de Proposicoes,

como segue.

2.1 Algumas idéias basicas sobre o Caos

Prlmelro, alguns exemplos:instabilidade do tem
po; curso d'agua irregular, serra abaixo; o trajeto de um
bloco de pedra rolando por um terreno acidentado; a passa-
gem do escoamento laminar de um fluido para um escoamento

“tubilhonar (4), o esboco indefinivel das nuvens. Sao ditos

fenomenos comportando “elementos aleatSrios". Ate recente -
mente, criad-se [que a previsibilidade em tais situagoes po-
deria, em principio, ser, ainda, obtida.

(3) Prigogine, I. e Stengers, I. (1979). Nessa obra tem~ se
oportunidade de se avaliar o choque evidemciao por dois
tipos opostos de cultura cientifica; a linerar, com in-
disfargavel toque laplaciano, e a nao-linear. a "das
flutuacoes gerando ordem" que se pode fazer remontar a
nogao de "fortuito" de Poincare.

(4) Existe uma medida desse comportamento turbilhomar:o cha
mado nlmero de Reynolds, adimensional,R, que expressa a
razao entre velocidade media de um fluido,v; densidade,
p; raio do tubo de escoamento, v e sua viscosidade.
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Proposicao I~ Sistemas simples .com "dinamica complicada'(5)

Mas "constatagoes supreendentes! afastaram, de

vez, essa possibilidade. "... E que sistemas deterministi -

cos (grifo nosso) simples, compostos, somente, de a]guns
‘poucos elementos podem manifestar compor tamentos aleatori -
os". E tal fato nao. implica que, se maiores informagoes fos
sem obtidas, a aleatoriedade ficaria eliminada. O probleﬁs
corporta _um aspecto fundamental que se inscreve no lnte

rior da propria dinamica do sistema.

e: R=v.p.r/e. E aplicado desde a fisica ate a fisiolo -
gia. Nesta ultima, a ocorrencia de sopros cardiacos, em
situagbes de esforco muite forte,por exemplo, quando ul
trapassada a constante critica de turbulencia do sangue,
expressa por esse numero. Quanto maior, maior a turbu —
lencia do fluido; quanto maior a turbulgncia, mais pra—
ximo o caos... Um exemplo mais pragmatico: quando viaja
mos de aviao, um voo tranquilo (laminar), subitamente,
pode ser interrompido por solavancos violentos os chama
dos "vacuos"; isso ilustra a instalacao da turbulencia.

E bom nao esquecer o caso classico de comportamento cao
ticos:o mov1mento browniano — um cisco em suspens ao nu~
ma gota d'agua,observado atraves do mlcroscoplo, descre
ve movimentos erratlcos completamente 1mprev151vels. A
expllcagao disso & a seguinte:"...as particulas de poei
ra, bombardeadas,de todos 0s 1ados, pelas moléculas,
sao em grande numero e invisiveis; a previsao detalhada
do movimento nessas particulas se revela, completamen-
te, inviavel" - v.referencia nota (2).

(5) Esse titulo o encontramos no excelente trabalho de rev1
sao de May (1976), a respelto da historia, surgimento e
desenvolvimento das matematicas ex perlmentals, com par-—
ticular enfase nos sistemas dinamicos e caoticos.
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Proposigao II - Paradoxo do caos deterministico

0 caos e gerado:por regras fixas.que nao com-
portam, em si, nenhum "elemento randomico" ou, ‘para usar a
expressao de Poincare, ''fortuito". De certa maneira, o fu-
turo esta, completamente, determinado pelo passado. Podem
ocorrer, no entanto, ''pequenas incertezas'" que, em algum
tempo, no futuro venham a sofrer amplificacoes. Quando is-
so acontece, a curto prazo, o comportamento do sistema con
tinua previsivel; a longo prazo, nao.

Propo§i550 ITII - Caos Ordenado

Existe ordem no caos: ... 3ub3acentes ao com
portamento caotico ocorrem elegantes formas geometrlcas
que sao geradas randomicamente, da mesma forma que um joga
dor embaralha as cartas ou que um padeiro mistura a sua
massa de bolo" (2). Isso permite que fenomenos, anterior -
mente, considerados aleatorios, passem a vir a ser previs-
tos, diferentemente do que até o presente se imaginara. E
esses fenomenos pertenciam a um dominio de escala microsco
pica(o movimento browniano supra—referido) Agora, sabe-se
que mesmo em escala macroscopica observam-se fenomenos des
se tipo, As bolas de encher das festinhas de aniversario :
quando se lhes deixa escapar o ar pelo blco, 0 comportamen
to que’ descrevem Llra, totalmente, 1mprev151ve1 Outro
exemplo: a questao do tempo. Ambos obedecem a mesma lei
da mecznica newtoniana, F= ma, como o sistema plametario .
Por que, entao, os dois primeiros exemplos se apresentam
imprevisiveis? A resposta talvez repouse na contingéncia
de que nova forma de ordem deva ser buscada. De certa ma-
neira, o caos fica sendo indicativo de que algum tipo de
ordem esteja vigorando em tais casos. Ou similares (6).

(6) O cotidiano parece muito mais impregnado de caoticida-
de do que se imagina: por ex., uma torneira pingando ,
em geral, reflete um comportamento regular {o interva-
lo entre os pingos e constante), Esse intervalo, contu
do, pode vir a obedecer a um regime em que"... as go-

29




Em outras palavras, necessario se faz perqllirir fontes al-
ternativaS'geradoras do caos nos macrossistemas. Uma teo-
ria classica, a do fisico sov1et1co Landau, atribui o movi
mento turbilhonar des fluidos a compOSLan de diferentes
e 1pdependentes osc1la§oes. Ou seja, o sistema entra em
turbuléncia e em regime caotlco, a partir do momento  em
que se instala essa combinagao. A constatacao, porem, de
que mesmo sistemas muito simples poderiam exibir uma "dina
mica muito complicada" - cf. Prop. I - redundou na invali-

tas jamais caem segundo um padrao repetitivo..." - v. refe
rencia da nota (2), p. 47. Isso para nao falarmos na tr1v1
alidade do caos nas paixoes, nos sentlmentos, no pensamen—
to criativo, nas artes e nas ciencias da historia humana .
Ou, nas perturbagoes e expressoes plasticas do esquizofre-
nico que o Museu de Imagens do Inconsciente (Hospital Pe-
dro II, Rio de Janeiro) acolhe. Profusao de cores, de for-
mas matizadas, de espagos gerados por geometrias incomuns,
jamais, antes, imaginadas que existir pudessem na mente
dos chamados "afetivamente embotados". Tudo resumido na
frase de Antonin Artaud, conforme transcrita por Silveira
(1987, pp. 5-6): "0 ser tem estados inumeraveis e cada vez
mais perigosos"”. E a autora continua: "... certos aconteci
mentos podem ocorrer nas profundezas da nsicue, avasgalan—
do o ser inteiro"” (relembre-se ao que Poincars se referia
como "incertezas diminutas" que se amplificam, no futuro ,
e subjugam o sistema com um regime de imprevisivilidadé)
Descarrilhamentos da direcao 1og1ca do pensar ... estreita
mentos angustlantes ou ampllagoes espantosas do espago 5
caos; vazio ... Atraves das imagens espontaneas que possam
emergir na pintura de pessoas que vivem estados perigosos
do ser, o trabalho do Museu de Imagens do Inconsciente con
51ste, pr1nc1palmente, em penetrar, ainda que por frestas
estreitas, nas regioes misteriosas que ficam do outro ladao
do mundo real" (grifo nosso) - Silveira, N. da, in Os Inu-
meraveis Estados do Ser. Rio de Janeiro, Hospital Pedro II,
Museu de Imagens do Incousciente, maio, 1987, pp.60. Nesse
trecho se nos afigura, claramente, valer as Proposxgoes so
bre o caos: caos ordenado, caos determlnlstlco eplstemo—
logia do caos etc. E, de igual maneira, fa-lo-ao, poder-—
se-a, constatar, certas propriedades dos SAUTOG's.
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lidacao dessa teoria. Basicamente, seria correto afirmar
que, do ponto de vista epistemologico, a perspectiva con~
temporaneamente vigente, a esse respeito,se pode remontar
2 concepcao de Pomcare\cf nota (2)). Essencialmente: di-
minutas oscilagoes ou variacao ou erros chegam, ao  longo
do tempo, a flcar amplificadas, de modo tal a impedir qual
quer prev1sao, a longo prazo, para o sistema. Nesse senti-
do, experiencias nossas com sistemas aritmeticos muito sim
ples - uma aplicacao do tipo f: X*> AX + B, A e B toma—
dos = WORET> submetida a um processo 1terat1vo(*) de
igual maneira, raizes quadradas irracionais, arrendondadas
lnteratlvamente por um determinado fator , confirmam esse
prognostico de Poincare: atraves de alteragoes multo peque
nas, quer nos Parametros, quer no fatar de corre¢ao, o8
respectivos sistemas evoluem no tempo, de forma completa -
mente imprevisivel (7). '

0s SAUTOG's, conforme ja tivemos oportunidade
de mostrar, tambem exibem um carater de imprevisibilidade,
de caoticidade. A diferenga, no entanto, com respeito aos
demais sistemas de comportamento similar, e que apresentam,
simultaneamente com o carater de desordem, o carater de or
dem. Mas, uma ordem visivel e nao, simplesmente, subjacen-

(7) C£. Maluf, 1987; 1986: as experiencias com a reta reve
lam um padrac de comportamento tipicamente aleatorlo 2
nas condicoes estlpuladas e, em outras situagoes, um
comportamento ''periodico" de periodos variados, muito
semelhante ao que ocorre com os chamados "sistemas di-
namicos"; ja a iteragﬁo de raizes -quadradas irracio
nais mostra como o numero de 1teragoes para se conse—
guir uma "raiz exata arredondada", segundo um determi-
nado parametro de corregao, varia de forma inteiramen-—
te aleatoria. O interessante dessas experxenCLas e _que
se consegue 0 "fortulto atraves de "oscilacoes mini-
mas' ,no caso, nos parametros A eBj;que se amplificam no
tempo, de modo autonomo, segundo a expressao de Poin -
care - cf., nota (2)-em sistemas extremamente simples.

(*) 0> A, B<1l; A+B>1
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te a caoticidade conforme o expresa a Proposigao III. Por
esse motivo, denominamo-lo - de "nEo-ordinErios". Nao dei-
xam, porem, de se inserirem dentro do espirito da presente
proposicao,de vez. que os respectivos esbogcs graflcos exi-
bem uma Vdrlﬁdade incomum de formas que somente a vigencia
de um t1po especial de "geometria" seria capaz de gerar.
Uma especie de geometrla anomala, "desprov1da de uma metri
ca, de uma distancia", mas, a igual maneira do caos aqui
exposto segundo a referencia (2), reveste-se de configura-
goes de fina e sutil eleganc1a - cf. esbocos graficos Qua-
dro I. Indicio de uma dinamica, perpassando o ‘sistema que
se 1nst1tu1, assim, como um regime fortemente interativo.
AT aspectos de nao-linearidade e linearidade se lntermes—
clam de modo inextrincavel, fazendo emergir a caracterlsql
ca singular de tal sistema: sua nao—-ordinariedade(8).

Proposigao IV - Atratores caoticos

Os sistemas dinamicos (v.definigao in initio)
apresentam comportamentos os mais variados e inesperados.
Um conhecido artigo de revisao do assunto por May (9) ilus
tra , de forma pratica, o alcance "epistemico" que se pode
vislumbrar em tais sistemas. D01s aspectos essenciais os
definem: um primeiro concerne a autonomia que se instala e
dirige a evolugao de seus estados (cf. deflnlgao) lsso >
no sentido em que nada '"fora" do sistema conta: & a pro -
pria dinamica interior que induz essa evolugao A respecti
va Lei de Formagao estipula as condlgoes dessa autonomia .
Um outro aspecto - essa uma avallagao de nao-especialistas
mas, por isso mesmo, menos plau51ve1 ~ concerne ao fato de
essa lei especificar um processo intewativo. Essa circu -

(8) Nunca e demais repetir: a nosso ver, isso ocorre  por
forga do que denominamos "Referenciacao reciproca"
conforme indicada por sua lei de formagao. Os valores
dos X's dependem da posigao do X's anteriores que, por
seu turno, dependem dos valores dos X's anteriores. E
assim, recursivamente ~ cf. Maluf. 1986,
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laridade "Lei de Formacao (geradora da estrutura particu-
lar do sistema)/ iteragao (geradora de uma forte intcraggo
interna)" & que responderia lea caracterlzagao desses sis
temas especiais, denominados "“sistemas dinamicos", pelo me
nos se nos basearmos nos exemplos aduzidos por May (9).

A ideia de atrator & certral nos sistemas di-
namicos. Basicamente: sao formas geometricas que lhes carac
terizam o comportamento a longo prazo. E aquilo para )
qual o sistema se ve atraido. Alguns exemplos. as oscila -
goes estaveis taxs como o movimento de um- penduln (v.ilus-
tracao, fig. 1, (*))ou os batimentos cardiacos sao .descri -
tos por umvc1clo linite (v. fig.2). Para outras formas - de
atratores, v, fig. 3. O atrator mais simples & constituido
por um ponto, denominado ponto fixo.No caso do pendulo pela
resistencia do ar, as oscilacoes se vao amortecendo ate che
gar a um ponto de repouso (V.,>de rovo, fig. 1). Pode ocor- .
rer que o sistema seja atraido por mais de um ponto fixo
nesse caso,diz-se que o sistema-cai numa orblta de periodo
correspondente ao numero de pontos (orbita pe perlodlca de pe-
riodos (253,73 .4n)%

Do ponto .de vista comportamenta1; nos caos de
aplicacao da teoria da catastrofe (10, o comportamento de
atque ou fuga de um cao ilustra o ponto fixo atrator. (Fog .
4y . Nao seria exagero referir-se as psicoses maniaco-de-

“(9) Pelo titulos de artlgo se pode avaliar sua relevancia ;
"Sistemas muito simples dotados de uma dinamica muito
complicada", = cf. nota (15). O aspecto interativo . se
faz da segulnte maneira: tem—se uma apllcagao f3 ou me

1hor, > 2 1w )
£ f* sera igual a ££° , 7 = ff"; e, assim por dian-

te. £ = ffnflAiteraggo).

ws

(*) Todas as figuras do texto relativas a atratores sao da
referencia da nota (2).

(10) Glittinger, W., 1973, Exemplifica a aplicagao da teoria
da catastrofe em fisica e biologia, sendo a catasfrofe
definida como "uma mudanga subita e qualitativa de com
portamento"




pressivas como exemplificacac de um sistem atraido por uma
orbita periodica de periodo 2 (II).

Existem outros tipos de atratores mais compli-

. . 8 R TN R
cades, de modo que se torna imprevissivel o comportamento
dos respectivos sistemas: sao os atratores caoticos e exi-
bem estruturas geometricas de exrema complexidade (Fig. 5).
Uma caracteristica essencial os define: dependendo da esca-
la de observacao, os detalhes da estrutura se vao exp11c1

tando, cada vez mais; "em beleza de arquiterura geometrica
(2, P. 45), E . uma especie de "abre e fecha" quando se
"abre", os erros.- se ampllflcam "flutuagoes microscopicas ad
quirem expressao macroscopicas" (2, ibid.). Quando se '"fe-
cha", as orbitas que se distinguiam como separadas, se fun
dem, "... de modo que as informacoes em grande escalas sao
apagadas" (2, ibid.). Exatamente por isso o sistema se ve
dotado de uma autonomia de gerar o caos "... por si pro-
prio, sem necessidade de nenhuma entrada caotica de fora "
(2, ibid.) - v; figs.,ba, b, c; -relembrem-se tambem, os
exemplos, aduzidos in initio. A fig.7 ilustra como se desen
rola o mecanismo de aproximacgao ("fecha", b) e de d1vergen~
cia, de afastamento ("abre'", a) das orbitas do atrator cao-
tico, gerando um verdadeiro embaralhamento de sua estrutu -
ra. Os SAUTOG's exibem um comportamento cuja estrutura sub

jacente e n1t1damente caotica (cf. Fig.8). V . "nebulosa
de pontos" que caracterizam seu estado e o
esboco grafico de sua volugao, Fig. 9 (12). Eviden-

(11) George, J., 1973, p. 517. O artlgo trata, igualmente,
da apllcagao da teoria da catastrofe aos aspectos bio
quimicos da "esquizofrenia catatonlca ciclica"

(12) Esse esbogo grafico corresponderla ao conceito abstra
to de "espago do estado" dos sistemas dinamicos. Evi-
tamos usa-lo, por uma questao de prudencia, por estar
mos, alnda, em etapa exploratorla dos SAUTOG's. Com -
portam, porem, as duas condigoes essenciais de um sis
tema dinamico: uma lei de evolugao temporal (dinami -
ca) e a nogao de estado (os .componentes do sistema:
em nosso caso, n (nos naturais) e Xn (X nos naturais);
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temente, por sua proprla definigao, nao sao sistemas, es-
tritamente, caoticos. Nao; apresentam, v151ve1mente, as—
pectos ordenados‘ a ordem no caos, conforme esta sendo ex-
posto, e subJacente, sob formas geometrlcas . estranhas .
Aqui a geometria e aparente, embora, tambem, estranha, mas
imiscuida de aspectos lineares e nao-lineares. Aqui, por
igual, nao vale a questao de escala (*), Talvez isso fi-
que justificado pelo fato de tratar—se de sistemas discre-
tos. Os esbogos graficos sao confeccionados, arbitrariamen
te, embora respeitada - e claro =~ a vigencia da referen—
ciacao reciproca. Esse aspecto critico & que assegura o
que chamamos de carater nao-ordinario de tais sistemas, pe
lo tipo especial de dinamica que induz no sistema.

Qutra questao que escapa aos SAUTOG's, com-
parativamente aos sistemas dinamicos, refere-se aos pontos
fixos e orbitas. Existem casos que evoluem para um_ Gnico
ponto. 0 germe (os componentes do estado inicial) nao e co

mutativo. Por exemplo: (1,2,3,4,5,6) evolui 1ndef1n1damen-
14}

te; jé-o ‘germe (1,2,4,3,6 5) 1eva o sistema a parar em

10: .€1,2:%4,3,6,5)43,10. Uma vez que 0 modulo de 10 e maior
que n — k (k =1 2,...,n 1), o sistema nao pode evoluir,
Nada, porem, autoriza afirmar que teria sido "atraido" por
10. - cf. Lei de Formagao, no Preambulo.

Uma diferencga adicional refere-se ao fato
de o0s SAUTOG's , no presente momento, se definirem no do-
minio do discreto, contrariamente aos sistemas dinamicos.
Assim sendo, o esbocgo graflco de sua evolugao assume uma
forma, completamente, arbitraria, embora legitima, _porque
preserva a dinamica prescrita por sua Lei de Formagao.

no cago do pendulo, os componentes sao velocidade e
P051§30, ho exemplo do cao, a raiva e o medo (v. tex-

to em paglnas anteriores).

(*) A n2o ser no caso da representacao ''nebulosa": a medi
da que se aumenta a escala, "detalhes" tambem comegam
a aparecer, embora no caso seja, tao so, a distancia
entre os pontos - cf. Fig. 9.
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Uma altima diferenga‘pEBeria'sen resumida pe
1o esplrxto da nota (*): nao ha como fazer sobressair deta-
lhes, atraves de modlflcagao de escala. Talves ™ isso possa
ficar justificado pelo carater discreto dos SAUTOG's. Ou
ainda (ou por ambos) por exibir, simultaneamerite, ao aspec-
to nao—llnear e de linearidade - o que nao acontece com O0S
sistemas caoticos. Em suma, talvez tudo 1s§o se se permita
Fesumir numa conjetura: as diferencas se dao  porque 0%
SAUTOG's s3do nao-ordinarios (%)

A exposicao sobre sistemas cadticos, dota -
dos, nao obstante, de uma geometria subJacente, de uma or-
dem, portanto, leva a um Gltima prop051gao que faz implicar
aspectos epistemologicos.

Proposicao V - Necessidade de uma nova concepcao de ciencia

A nosso ver, essa uma das mais extremas con
seqUEnéias a que leva o estudo de sistemas caoticos. A ci-
eéncia que sempre se pautou pelo paradigma da ordem, da har
monia, da racionalidade, da comensurab111dade, se ve compe
lida a ter que rever esse referencial. Cenario dessa natu-—
reza ja se vem esbogando, contemporaneamente (13).

Os autores referidos na nota (2) aduziram al
gumas consideracoes a proposito: "A descoberta do caos
criou um novo paradigma de modelos cientificos. De um lado,
novos e fundamentais limites na habilidade de se fazer pre-
visoes. De outro, a identificagao de um determinismo ineren

(*) Por outro lado, a semelhanga fundamental de ambos resi~
de no carater autonomo de que sao dotados: a dinamica
se instala, se desenvolve e se expande sem nenhuma in-
fluencia externa. E autogena. Em nosso caso, autogenica
e nao-ordinaria (essa, por razoes que se explicitaraa
no texto). -

(13) Cf. referencias a obras de Prigogine, Thom, Wheeler ,
Bohm e, de certo modo, de Mandelbrot, em Maluf, 1987,
1986 e 1983.
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te ao caos, levando a que muitos fenomenos’ antes supostos
aleatorlos, se revelassem passiveis de serem previstos. In
formagoes que, mo passado, aparentavam aleatoriedade e de
certa maneira ficaram relegadas por serem muito complica -
das, podem, agora, ser retomadas e explicadas em termos de
leis muito simples... Tudo isso acarreta uma verdadeira re
volugao que ja se faz sentir nos diversos ramos do conhec1
mento cientifico"

A finalidade dos SAUTOG's se encaixa, perfei-
tamente, aqui. Nosso intuito e pesquisar certas proprieda-
des dos SAUTOG's que nos ensejem demarcar uma via alterna
tiva de perquiricao cientifica, principalmente no que tan—
ge a epistemologia em psicologia e em sistemas humanos,
em geral. Tentativas incipientes a respeito ja foram expos
tas (v.referencia de um de nos (Maluf)em a nota (13) ). Ba
sicamente, estamos procurando interpretar certas relacoes,
originarias da Le1 de Formagao dos SAUTOG's, e formular al
gumas proposicoes ep:stemlcas essen01a1b, tais como: sis
temas fortemente interativos sao indivisiveis" e, comple -
mentarmente "'a unidade absoluta em tais sistemas e 1mp0831
vel de ser identificada'". Isso quer dizer: por mais que se
chegue a um componente ultimo", sempre se podera ir mais
alem e encontrar componentes e, assim, ad infinitum (%),

0 motivo da presente comunicacao se prende ao
fato de ~ conforme se fez prenunciar no Preambulo~fazer-se
necessaria uma dlvulgagao mais extensa a respeito do caos-
principalmente para a area das ciencias humanas e, mais es
pecificamente, para a psicologia e cotejar aspectos da
respectiva literatura (como a da referencia da nota (2) )
com os resultados por nos obtidos na investigacao dos
SAUTOG's. E isso com um objetivo ad1c1ona1 mostrar que es
tes ultimos sistemas exibem uma caracteristica singular |,
ou seja, aspectos simultaneos de 11near1dade/nao—11near1da

de, o que os torna nao~ordinarios. conferindo-lhes, tal=

(*) A referencia da nota (13), Maluf 1987, traz uma breve
analise dessa prop0319ao Aparentemente nos faz crer
numa poss1b111dade de se falar sobre fractais, de uma
forma discreta e nao, continua.
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vez, uma plasticiade maior’que os 'demais (inclusive o caos
estrito) para aplicagao*aos sistemas:humanos.
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Fig. 1 -Visualizagao do comportamento de um sistena
dinamico simples: o de um. péndulo,cujo es-
pago de estado (v.definigao nota (12) )sao
posicdo e velocidade.Sem resisténcia do ar,
segue uma orbita fechada ( um ciclo)-a-j;cor
resisténcia,é atraido para um ponto,o ponto

atrator - b




b) &)

Fig. 2 - 0 tipo mais simples de atrator & um ponto fixo como o de b) da
fig. 1 e a ilustracao (a), acima; um mais complicado, um ciclo
- (b), que descreve os batimentos cardiacos. Um mais complicado
ainda que descreve comportamento quase-periddicos € o atrator

torus (c). Todos os tres sdo previsiveis.




Fig. 3 - Descrigao do comportamento de um oscilador harmonico linear ( um
pendulo; um bloco de massa m suspenso a uma das extremidades de uma mola,
de constante igual a k e massa desprezivel,cuja outra extremidade esta
presa a um suporte fixo (Maia,1977,p.118). a),orbitas concentricas ao re-
dor do centro O;b) O como ponto atrator ou repulsor (c); d) O é um ndodu-
lo estavel e o oscilador aperiddico;e) O é denominado "ponto em sela",

quando se modificam termos na respectiva equagao diferencial ( apud
GUttinger,nota 10, p.6 ).
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Fig.

4 - Os caes

- .-

de Lorenz exibem um comportamento agressivc

de dois polos opostos,ataque ou fuga (dependente

de seus estados emocionais ,raiva ou medo ) que poc
riam ser interpretados como pontos fixos atratores,
isoladamente, apud Glittinger (nota,10,p.4 ).
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b) c)

Fig. 5 - Atratores cadticos sao, totalmente, imprevisiveis e exibem
formas geométricas, naturalmente mais complexas:a) atrator

de Lorenz (que tudo comegou...)j; b) atrator de R8ssler e
c) atrator de Shaw.



a)

oo

Figs.6a) e b) - Tlustrag8o do efeito
‘de escala de observagao,aplica-
da ao atrator caotico de R#ssler:
os detalhes das orbitas comegam
a surgir com a amplificagao.0
que estava junto,aparece separa-
do (diverge). E o "abre-e-fecha"
do texto ("stretch and fold" na
.referéencia original).Aqui € uma
simples '"ampliagao" grafica,mas
Jé fornece uma ideéia aproximada
do que acontece com a amplifica
950 dinamica.Comparecen-se as
figs. a),b) e c¢): (b) amplia (a)
Exate)s 2% & /







Fig. 7 - A chave do comportamento caotico esta na simples
operagao de "abre'" (porque os atratores sao fini
tos,suas orbitas nao podem divergir exponencialmen
te para sempre) e "fecha" ( embora em trajetérias
distintas,devem aproximar-se em algum ponto) . A
aleatoriedade das orbitas caoticas assenta-se no

resultado desse processo de embaralhamento . al,
"abre"; b) '"fecha" .
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Fig. 8 - " Nebulosa de pontos'" gerada pelo SAUTOG de germe (1,2).Deve-se

ressalvar que,mesmo proximos, os

pontos estao "distantes" no

tempo. Isso deve-se ao efeito da "referenciacgao reciproca" que

induz a dinamica "nao-ordinaria"
pelo quadrado fol amplificada 1x

ao sistema.A area delimitada
-a~ e 2X -b:tem-se oportunida-

de de observar maiores detalhes,en fungio da nmudanga de escalaf
a igual maneira que para os sistemas dinamicos.Cf. texto. ‘
Cumpre ressaltar,aqui,relativamente as demais figuras,que todas
foram copiadas da referéncia da nota (2).
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Fig. 9 - Esbogo gréfico da evolugao de um SAUTOG cujo germe é
(1,2,3,4,5,6).De certo nodo, o "tempo" e o '"espago" auto-
génicos se intermesclam -cf. texto,principalmente 0.2,no
Preambulo.






