Reunidos nesta obra estéo os escritos de Ludwig
von Bertalanffy sobre a teoria geral dos sistemas, selecio-
nados e editados para mostrar a evolugdo da teoria dos
sistemas e apresentar suas aplicagdes para resolver pro-
blemas. Na tentativa de formular leis gerais que pudes-
sem ser aplicadas a cada um dos campos das ciéncias,
essa abordagem teve grande impacto em diversificadas
disciplinas como Biologia, Economia, Psicologia e Demo-
grafia.

Ao oferecer uma visdo panoramica de uma cria-
¢do que influenciou definitivamente nossa época, esta
obra torna-se essencial para todos aqueles que precisam
aprofundar os estudos da “ciéncia dos sistemas”: a cién-
cia que revolucionou a Administracdo e o planejamento
na area do governo, nos negocios, na industria e na so-
lucdo dos problemas humanos.
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A ideia de uma “teoria
geral dos sistemas” parece ter
sido pela primeira vez
introduzida por Ludwig von
Bertalanffy, antes mesmo da
consolidacado da cibernética, da
engenharia dos sistemas e do
surgimento dos campos afins.

Entretanto, s6
recentemente se tornou
evidente a necessidade e a
viabilidade da abordagem dos
sistemas. A necessidade
resultou do fato de o esquema
mecanicista das séries causais
isolaveis e do tratamento por
partes ter se mostrado
insuficiente para atender aos
problemas tedricos,
especialmente nas ciéncias
biossociais, e aos problemas
praticos propostos pela
moderna tecnologia. A
viabilidade resultou de varias
novas criacoes — tedricas,
epistemoldgicas, matematicas,
etc. — que, embora ainda no
comeco, tornaram
progressivamente realizavel o
enfoque dos sistemas.

O autor deste livro, na
decada de 1920, ficou intrigado
com as evidentes lacunas
existentes na pesquisa e na
teoria da biologia. O enfoque
mecanicista entao
predominante parecia
desprezar ou negar exatamente
aquilo que é essencial nos
fendbmenos da vida.
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Introducao

Os sistemas estdo em toda parte

Se alguém se dispusesse a analisar as nocdes correntes e 0s
slogans em moda encontraria bem no alto da lista a palavra “siste-
mas”. Este conceito invadiu todos os campos da ciéncia e pene-
trou no pensamento popular, na giria e nos meios de comunica-
¢do de massa. O pensamento em termos de sistemas desempenha
um papel dominante em uma ampla série de campos, que vao das
empresas industriais e dos armamentos até topicos esotéricos da
ciéncia pura, sendo-lhe dedicadas inumeraveis publicac¢oes, con-
feréncias, simp6sios e cursos. Apareceram nos ultimos anos pro-
fissdes e empregos desconhecidos até pouco tempo atrds, tendo
os nomes de projeto de sistemas, andlise de sistemas, engenharia
de sistemas e outros. Sdo o verdadeiro niicleo de uma nova tec-
nologia e tecnocracia. Seus executantes sao 0s “novos utopistas”
de nosso tempo (BOGUSLAW, 1965), que — em contraste com a
raca cldssica cujas ideias permaneciam entre as capas dos livros —
estdo em ac¢ao criando um mundo novo, admiravel ou nio.

Sdo complexas as raizes desta evolucao. Um de seus aspectos é
a passagem da engenharia de producao de energia —isto ¢, liberta-
¢do de grandes quantidades de energia tal como acontece nas ma-
quinas a vapor ou elétricas — para a engenharia de controle, que di-
rige processos empregando dispositivos de baixa poténcia e con-
duziu aos computadores e a automacido. Apareceram maquinas
autocontroladas, desde o humilde termostato doméstico até os mis-
seis autoguiados da Segunda Guerra Mundial e os misseis imen-
samente aperfeicoados de nossos dias. A tecnologia foi levada a
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pensar ndo em termos de mdquinas isoladas, mas em termos de
“sistemas”. Uma mdquina a vapor, um automével ou um receptor
de radio achavam-se dentro da competéncia do engenheiro treina-
do na respectiva especialidade. Mas quando se chega aos misseis
balisticos ou aos veiculos espaciais, estes engenhos tém de ser
constituidos pela reunio de componentes originados em tecnolo-
gias heterogéneas, mecanicas, eletronicas, quimicas, etc. As rela-
coes entre 0 homem e a maquina passam a ter importancia e en-
tram também em jogo inumerdveis problemas financeiros, econo-
micos, sociais e politicos. Ainda mais, o trafego aéreo ou mesmo o
de automével ja ndo é mais uma questdo de nimero de veiculos
em operagio, mas formam sistemas que devem ser planejados ou
organizados. Assim, sio numerosos os problemas que estdo sur-
gindo na producio, no comércio e nos armamentos.

Deste modo, tornou-se necessario um “enfoque sistémico”. Su-
ponhamos que seja dado um certo objetivo. A descoberta dos meios
e modos que levem a sua realizacdo requer um especialista de siste-
mas (ou uma equipe de especialistas), para examinar as solucdes
possiveis e escolher as que prometem ter carater 6timo com a maxi-
ma eficiéncia e 0 minimo custo numa rede tremendamente comple-
xa de interacdes. Isto exige técnicas complicadas e computadores
para resolverem problemas que transcendem de muito a capacidade
de qualquer matemdtico individual. Tanto os equipamentos (hard-
ware) dos computadores, da automacao e da cibernética quanto os
“programas” (software) da ciéncia dos sistemas representam uma
nova tecnologia. Tem sido chamada a Segunda Revolucao Indus-
trial, que se vem desenvolvendo apenas ha poucos decenios.

Estes acontecimentos no se limitaram ao complexo industri-
al-militar. Os politicos frequentemente reclamam a aplicacao do
“enfoque sistémico” a problemas urgentes, tais como a poluicao
do ar e da d4gua, o congestionamento do transito, a bruma urbana,
a delinquéncia juvenil e o crime organizado, o planejamento das
cidades (WOLFE, 1967), etc., designando isto um “novo conceito
revoluciondrio” (CARTER, 1966; BOFFEY, 1967). Um primeiro-
ministro canadense (MANNING, 1967) inclui a abordagem por
meio de sistemas em sua plataforma politica, dizendo que
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existe uma relacio entre todos os elementos e constituintes da
sociedade. Os fatores essenciais dos problemas piblicos, das
questdes e programas a adotar devem sempre ser considera-
dos e avaliados como componentes interdependentes de um
sistema total.

Esta evolucio seria simplesmente mais uma das miiltiplas fa-
cetas da modificacdo que se passa em nossa sociedade tecnologica
contemporanea se ndo fosse a existéncia de um importante fator
que pode nio ser devidamente compreendido pelas técnicas al-
tamente complicadas e necessariamente especializadas da ciéncia
dos computadores, da engenharia dos sistemas e campos relacio-
nados com estas tltimas. Ndo é apenas a tendéncia da tecnologia
de fazer as coisas maiores e melhores (ou, no caso oposto, mais lu-
crativas, destruidoras, ou ambas). Trata-se de uma transformacao
nas categorias basicas de pensamento da qual as complexidades da
moderna tecnologia sdo apenas uma — e possivelmente ndo a mais
importante — manifestacio. De uma maneira ou de outra, somos
forcados a tratar com complexos, com “totalidades” ou “sistemas”
em todos os campos de conhecimento. Isto implica uma funda-
mental reorientacdo do pensamento cientifico.

E inexequivel fazer a tentativa de resumir o impacto dos “sis-
temas” e implicaria em uma antecipacéo das consideragoes deste
livro. Alguns poucos exemplos, escolhidos mais ou menos ar-
bitrariamente, bastam para esbocar a natureza do problema e a
consequente reorientagdo. O leitor devera desculpar um traco
egocéntrico nestas citacoes, tendo em vista o fato de que a finali-
dade deste livro consiste em apresentar o ponto de vista do autor
e nio uma analise neutra do assunto.

Em fisica, sabe-se bem que os enormes progressos realizados
nas tltimas décadas engendraram também novos problemas — ou
possivelmente uma nova espécie de problemas — que evidenciam
melhor aos leigos no numero indefinido de centenas de particu-
las elementares das quais a fisica atualmente nao pode dar expli-
cacoes nem razdes. Conforme disse um conhecido representante
dessa ciéncia (DE-SHALIT, 1966), o progresso ulterior da fisica
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nuclear “exige muito trabalho experimental, assim como a cria-
¢do de novos e poderosos métodos para o tratamento de sistemas
com muitas, mas ndo infinitamente muitas, particulas”. A mes-
ma exigéncia foi expressa por A. Szent-Gyorgyi (1964), o grande

fisiologista, de um modo extravagante:

[Quando entrei para o Institute for Advanced Study em Prin-
ceton] tomei esta decisdo na esperanga de que esfregando
os cotovelos nesses grandes fisicos e matematicos atdbmicos
aprenderia alguma coisa a respeito da matéria viva. Mas,
logo assim que revelei que em qualquer sistema vivo exis-
tem mais de dois elétrons, os fisicos ndo quiseram mais falar
comigo. Com todos os seus computadores nao sabiam dizer
o que o terceiro elétron poderia fazer. O que ha de notavel
no caso é que o elétron sabe exatamente o que tem de fa-
zer. Assim, esse pequeno elétron conhece uma coisa que
todos os sdbios de Princeton ignoram, e que s6 pode ser
uma coisa muito simples. ~ *

Bernal (1957), hd alguns anos atrds, formulou da seguinte

maneira os problemas ainda sem solucao:

Ninguém que conhega as dificuldades agora existentes acredi-
ta que a crise da fisica tenha a probabilidade de ser resolvida
por algum simples truque ou modificagdo das atuais teorias.
Exige-se algo radical, que terd de ir muito além da fisica. Esta
sendo forjada uma nova compreensao do mundo, mas serd
exigida muita experiéncia e argumentagao antes de chegar a
uma forma definitiva. Tera de ser coerente, de incluir e escla-
recer 0 novo conhecimento das particulas fundamentais e de
seus campos complexos, de resolver os paradoxos de onda e
particula, terd de tornar igualmente inteligiveis o mundo inte-
rior do dtomo e os'amplos espagos do universo. Deverd ter di-
mensoes diferentes de todas as anteriores concepgdes do mun-
do e incluir em si a explicagdo do desenvolvimento e da ori-
gem de novas coisas. Neste sentido terd naturalmente de ali-
nhar-se com as tendéncias convergentes das ciéncias biolégi-
cas e sociais, nas quais um modelo regular se entrosa com a
histéria de sua evolugao.

Nos ultimos anos o triunfo da biologia molecular, o “fracio-
namento” do codigo genético, as consecutivas realizacoes na ge-
nética, na evolucdo, em medicina, fisiologia celular e muitos ou-
tros campos tornaram-se conhecimento comum. Mas, a despeito
de — ou justamente por causa de — uma percepcao aprofundada
conseguida pela biologia “molecular”, tornou-se visivel a neces-
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sidade de uma biologia “organismica”’, conforme o autor vem
advogando ha mais de quarenta anos. A biologia nao tem de ocu-
par-se apenas com o nivel fisico-quimico ou molecular, mas tam-
bém com os niveis mais elevados de organizacio da matéria viva.
Como teremos ocasido de discutir em seguida, tem sido estabe-
lecida com renovada intensidade a exigéncia de considerar es-
tes aspectos nos fatos e no conhecimento recentes. Mas nao foi
acrescentada nenhuma argumentacao que ja no tivesse sido an-
teriormente discutida (VON BERTALANFFY, 1928a, 1932, 1949a,
1960).

Assim, a concepcdo basica em psicologia costumava ser o
“modelo robo”. O comportamento tinha de ser explicado pelo
esquema mecanicista estimulo-resposta (E-R). O condiciona-
mento, de acordo com o padrao das experiéncias em animais, era
julgado ser o fundamento do comportamento humano. O “signi-
ficado” devia ser substituido pela resposta condicionada e a espe-
cificidade do comportamento humano devia ser negada, etc. A
psicologia da Gestalt fez uma primeira invasio no esquema me-
canicista h4 cerca de cinquenta anos atras. Mais recentemente fo-
ram feitas muitas tentativas no sentido de se obter uma “imagem
do homem” mais satisfatoria e o conceito de sistema vem ga-
nhando importancia (capitulo 8). Piaget, por exemplo, “relacio-
na expressamente suas concep¢oes com a teoria de Bertalanffy
sobre os sistemas gerais” (HAHN, 1967).

Talvez ainda mais do que a psicologia, a psiquiatria assumiu
o ponto de vista dos sistemas (por exemplo Menninger, 1963; von
BERTALANFFY, 1966; GRINKER, 1967; GRAY e col.). Mencio-
no aqui as palavras de Grinker:

Entre as chamadas teorias globais aquela que foi inicialmente
enunciada e definida por Bertalanffy em 1947 sob o titulo de
“Teoria geral dos sistemas” conseguiu manter-se... Desde en-

1. Conservamos na tradugdo o neologismo “organismico” para indicar que se trata de uma
especial intengdo do autor, explicada pelo contexto. Nesta primeira ocorréncia a palavra
aparece entre aspas, mas nas seguintes vem exposta sem este expediente. A palavra “organi-

co”, que em portugués serve de adjetivo tanto a “6rgdo” quanto a “organismo”, nao expres-
saria o que o autor pretende dizer (N.T.).
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tdo aquele autor requintou, modificou e aplicou seus concei-
tos, criou uma sociedade para difundir a teoria geral dos sis-
temas e publicou General Systems Yearbook. Muitos cientis-
tas sociais, mas apenas alguns poucos psiquiatras estudaram,
compreenderam ou aplicaram a teoria dos sistemas. De re-
pente, sob a direcdo do Dr. William Gray, de Boston, foi alcan-
cado um limiar, de modo que na 1222 reunido anual da Ame-
rican Psychiatric Association em 1966 foram realizadas duas
sessdes nas quais se discutiu esta teoria, ficando estabelecidos
encontros regulares de psiquiatras para a futura participagao
no desenvolvimento desta “Teoria Unificada do Comportamen-
to Humano”. Se tiver de haver uma terceira revolucao (isto é,
depois da psicoanalitica e da behaviorista), esta serd a do de-
senvolvimento de uma teoria geral (p. ix).

O informe de uma recente reunido (American Psychiatric

Association, 1967) traca uma sugestiva imagem:

Quando uma sala com 1.500 pessoas esta tao apinhada que
centenas ficam de pé durante toda uma sessao matinal, o as-
sunto deve ser de tal natureza que desperte agudo interesse no
pablico. Tal era a situagdo no simpésio sobre o uso de uma te-
oria geral dos sistemas em psiquiatria, que teve lugar na reu-
nido realizada em Detroit pela American Psychiatric Associa-
tion (DAMUDE, 1967).

O mesmo acontece nas ciéncias sociais. Uma tnica conclu-
sdo segura pode tirar-se do largo espectro, da espalhada confusao
e das contradicoes das teorias socioldgicas contemporaneas (SO-
ROKIN, 1928, 1966), a saber, que os fenomenos sociais devem
ser considerados como “sistemas”, por mais dificeis e mal estabe-
lecidas que sejam atualmente as definicoes das entidades socio-

culturais. Existe

uma perspectiva cientifica revoluciondria (derivada) do movi-
mento de Pesquisa de Sistemas Gerais e (com uma) riqueza de
principios, ideias e concepgdes que ja trouxeram um alto grau
de ordem e de compreensio cientificas a muitas dreas da bio-
logia, psicologia e algumas ciéncias fisicas... A moderna pes-
quisa dos sistemas pode fornecer a base de uma estrutura mais
capaz de fazer justiga as complexidades e propriedades dina-
micas do sistema sociocultural (BUCKLEY, 1967).

O curso dos acontecimentos em nossa época sugere uma con-
cepcido semelhante na historia, inclusive levando-se em conta
que, afinal, a historia ¢ a sociologia em a¢do ou em um estudo
“longitudinal”. Sdo as mesmas as entidades socioculturais que
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a sociologia investiga em seu estado atual e a historia em seu
movimento.

Os primeiros periodos da historia podem ter-se consolado
acusando de atrocidades e estupidez os maus reis, os nefandos
ditadores, a ignorancia, a supersticéo, as caréncias materiais e fa-
tores semelhantes. Em consequéncia, a historia tinha o carater de
“quem fez isto”, “idiografico”, como era tecnicamente chamado.
Assim, a Guerra dos Trinta Anos foi consequéncia da supersticao
religiosa e das rivalidades dos principes alemies. Napoledo sub-
verteu a Europa por causa de sua desenfreada ambicao, a Segun-
da Guerra Mundial pode ser atribuida a2 maldade de Hitler e as
tendéncias guerreiras dos alemaes.

Perdemos este conforto intelectual. Num estado de democra-
cia, educacio universal e abundancia geral estas desculpas an-
teriores para a atrocidade humana fracassam miseravelmente.
Contemplando a histéria contemporanea no proprio ato de se
desenrolar, é dificil atribuir o que nela ha de irracionalidade e
bestialidade unicamente aos individuos (a néo ser conceden-
do-lhes uma capacidade sobre-humana — ou subumana — de ma-
licia e estupidez). Ao contrario, parece que somos vitimas de
“forcas historicas”, qualquer que seja o significado deste termo.
Os acontecimentos parecem implicar mais do que unicamente as
decisoes e acoes individuais, sendo determinados mais por “sis-
temas” socioculturais, quer sejam preconceitos, ideologias, gru-
pos de pressdo, tendéncias sociais, crescimento e declinio de ci-
vilizacoes ou seja 14 o que for. Conhecemos precisa e cientifica-
mente quais vao ser os efeitos da poluicdo, da devastacao dos re-
cursos naturais, da explosao populacional, da corrida armamen-
tista, etc. Todos os dias um incontdavel niamero de criticos di-
zem-nos isto, citando argumentos irrefutdveis. Mas nem os diri-
gentes nacionais nem a sociedade em totalidade parecem ser ca-
pazes de fazer alguma coisa a respeito desta situacio. Se nao acei-
tarmos uma explica¢ao teista — Quem Deus perdere vult demen-
tai — parece que seguimos uma tragica necessidade historica.
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Embora compreendendo a vagueza de conceitos tais como
civilizacio e as deficiéncias das “grandes teorias” do tipo das de
Spengler e Toynbee, a questdo das regularidades ou das leis dos
sistemas socioculturais é dotada de sentido, embora nao signifi-
que necessariamente inevitabilidade histérica, de acordo com Sir
Isaiah Berlin. Um panorama histérico como o livro de McNeill,
The Rise of the West (1963), que ja no titulo indica sua posi¢ao
antispengleriana, é contudo uma histéria dos sistemas-histori-
cos. Esta concep¢do penetra em campos aparentemente situados
fora dela, e é assim que j4 se disse que a “escola arqueoldgica do
processo” “tirou o embrido de seu desenvolvimento da concep-
cdo de Ludwig von Bertalanffy, segundo a qual os sistemas de-
sencadeiam o comportamento em conjunturas criticas e, uma vez
isso acontecido, ndo podem mais voltar a.sua condicao original”
(FLANNERY, 1967).

Embora a sociologia (e presumivelmente a histéria) trate de
organizacdes informais, outro recente desenvolvimento foi a teo-
ria das organizacdes formais, isto é, estruturas planejadas, tais
como um exército, a burocracia, uma empresa comercial, etc.
Esta teoria é “moldada em uma filosofia que adota a premissa de
que a unica maneira inteligivel de estudar uma organizacdo € es-
tudd-la como sistema”, uma vez que a analise dos sistemas trata
“a organizacdo como um sistema de varidveis mutuamente de-
pendentes”. Por conseguinte, “a teoria moderna das organiza-
coes conduz quase inevitavelmente a discussao da teoria geral
dos sistemas” (SCOTT, 1963). Conforme as palavras de um pro-
fissional da pesquisa operacional,

Nas dltimas duas décadas assistimos a emergéncia do “siste-
ma” como conceito-chave na pesquisa cientifica. Eviden-
temente, os sistemas ja eram estudados ha séculos, mas algo
novo foi agora acrescentado... A tendéncia a estudar os siste-
mas como uma entidade e ndo como um aglomerado de par-
tes estd de acordo com a tendéncia da ciéncia contemporanea
que ndo isola mais os fendmenos em contextos estreitamente
confinados, mas abre-se ao exame das interages e investiga
setores da natureza cada vez maiores. Sob a égide da pesqui-
sa dos sistemas (e seus numerosos sindnimos) assistimos tam-
bém a convergéncia de muitas criagdes mais especializadas
da ciéncia contemporanea... Esta pesquisa prossegue e muitas
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outras estao sendo entrelagadas em um esfor¢o conjunto de
investigacdo, que envolve um espectro cada vez mais amplo
de disciplinas cientificas e tecnolégicas. Estamos participando
do que é provavelmente o mais amplo esforco para chegar a
uma sintese do conhecimento cientifico como jamais foi feita
(ACKOFF, 1959).

Desta maneira, fecha-se o circulo e voltamos as realizacoes da
sociedade tecnolégica contemporianea de que tinhamos partido.
Dessas consideracoes — embora apenas esbocadas e superficiais —
emerge a nocdo de que na gama das ciéncias e da vida moderna
exigem-se novas conceitualizacoes, novas ideias e categorias, e que
estas, de uma maneira ou de outra, estdo centralizadas no conceito
de “sistema”. Citemos, para variar, um autor soviético:

A elaboragao de métodos especificos para a investigacao dos
sistemas € a tendéncia geral do conhecimento cientifico atual,
assim como para a ciéncia do século XIX era caracteristica a
concentragdo primordial da atencdo na elaboracao de formas
e processos elementares na natureza (LEWADA, apud HAHN,
1967, p. 185).

Os perigos desta nova criacdo infelizmente sio evidentes e ja
foram muitas vezes enunciados. O novo mundo cibernético, de
acordo com o psiquiatra Ruesch (1967), ndo se refere a pessoas,
mas a “sistemas”. O homem torna-se substituivel e consumivel.
Para os novos utopistas da engenharia dos sistemas, usando uma
frase de Boguslaw (1965), é o “elemento humano” que se revela
ser precisamente o componente falivel de suas criacdes. Este ele-
mento ou tem de ser eliminado de todo e substituido pelos equi-
pamentos dos computadores, pela maquinaria autorregulavel e
coisas semelhantes, ou tem de ser tornado tdo digno de confianca
quanto possivel, isto é, mecanizado, conformista, controlado e
padronizado. Em termos mais dsperos, o homem no grande siste-
ma tem de ser — e em larga extensao ja ¢ — um débil mental, um
idiota amestrado ou dirigido por botdes, isto é, altamente treina-
do em alguma estreita especializacdo ou entdo tem de ser simples
parte da maquina. Isto estd de acordo com um principio bem co-
nhecido dos sistemas, o da progressiva mecanizagio, na qual o
individuo se torna cada vez mais uma roda dentada dominado
por uns poucos lideres privilegiados, mediocridades e mistifica-
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dores que s6 tém em vista seus interesses privados sob a cortina
de fumaca das ideologias (SOROKIN, 1966, p. 558s).

Quer consideremos a expansao positiva do conhecimento e 0
controle benéfico do ambiente e da sociedade, quer vejamos
no movimento dos sistemas o advento do Brave new world e do
1984, o fato é que este movimento merece intenso estudo e temos
de aceita-lo.

Historia da teoria dos sistemas

Como vimos, ha acordo em todos os principais campos — da
fisica subatomica a historia — sobre a necessidade da reorientacao
da ciéncia. As realizacoes da tecnologia moderna reforcam esta
tendéncia. )

Tanto quanto é possivel saber, a ideia de uma “teoria geral
dos sistemas” foi pela primeira vez introduzida por este autor,
anteriormente a cibernética, a engenharia dos sistemas e ao sur-
gimento de campos afins. A histéria da maneira pela qual foi con-
duzida a esta nocdo acha-se narrada resumidamente em outro lu-
gar deste livro (p. 125ss), mas parece conveniente fazer-se uma
certa ampliacdo tendo em vista as recentes discussoes.

Tal como se d4 com qualquer nova ideia na ciéncia ou em ou-
tra atividade, o conceito de sistema tem uma longa histéria. Embo-
ra 0 termo “sistema” propriamente ndo tivesse sido empregado, a
historia deste conceito inclui muitos nomes ilustres. Sob a desig-
nacio de “filosofia natural”, podemos fazé-lo remontar a Leibniz,
a Nicolau de Cusa, com sua coincidéncia dos opostos, a medicina
mistica de Paracelso, a visio da histéria de Vico e Ibn-Kaldun,
considerada como uma série de entidades ou “sistemas” culturais,
a dialética de Marx e Hegel, para nao mencionar mais do que al-
guns poucos nomes dentre uma rica panéplia de pensadores. O
apreciador de literatura pode lembrar o De Iudo globi de Nicolau
de Cusa (1463; cf. VON BERTALANFFY, 1928b) e o Glasperlens-
piel de Hermann Hesse, ambos vendo a construcao do mundo re-
fletida em um jogo abstrato habilmente planejado.
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Houve algumas obras preliminares no campo da teoria geral
dos sistemas. As Gestalten fisicas de Kohler (1924) indicavam
esta direcdo, mas nio trataram do problema em toda a sua gene-
ralidade, limitando-se as Gestdlten em fisica (e nos fendmenos
biologicos e psicologicos presumivelmente interpretaveis nesta
base). Em uma publicacio posterior (1927), Kohler levantou o
postulado de uma teoria dos sistemas destinada a elaborar as pro-
priedades mais gerais dos sistemas inorganicos comparadas as
dos sistemas organicos. Até certo ponto esta exigéncia foi satis-
feita pela teoria dos sistemas abertos. A obra classica de Lotka
(1925) foi a que mais se aproximou do objetivo e por isso deve-
mos-lhe algumas formulacoes basicas. De fato, Lotka tratou do
conceito geral de sistemas (nao tendo se restringido, como Koh-
ler, aos sistemas da fisica). Sendo um estatistico, porém, interes-
sado nos problemas da populacdo mais do que nos problemas
biolégicos do organismo individual, Lotka, de modo um tan-
to estranho, concebeu as comunidades como sistemas, ao mes-
mo tempo em que considerava o organismo individual como uma
soma de células.

Entretanto, sé recentemente se tornou visivel a necessidade e
a exequibilidade da abordagem dos sistemas. A necessidade resul-
tou do fato do esquema mecanicista das séries causais isoldveis e
do tratamento por partes terem se mostrado insuficientes para
atender aos problemas tedricos, especialmente nas ciéncias bios-
sociais, e aos problemas praticos propostos pela moderna tecnolo-
gia. A viabilidade resultou de vdrias novas criacoes — teoricas, epis-
temologicas, matemadticas, etc. — que, embora ainda no comeco,
tornaram progressivamente realizavel o enfoque dos sistemas.

O autor deste livro, na década de 1920, ficou intrigado com
as evidentes lacunas existentes na pesquisa e na teoria da biolo-
gia. O enfoque mecanicista entdo prevalecente, que acabamos de
mencionar, parecia desprezar ou negar de todo exatamente aqui-
lo que é essencial nos fenomenos da vida. O autor advogava uma
concepgdo organismica na biologia, que acentuasse a considera-
¢éio do organismo como totalidade ou sistema e visse o principal

! objetivo das ciéncias biol6gicas na descoberta dos principios de
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organiza¢do em seus varios niveis.Os primeiros enunciados do
autor datam de 1925-1926, ao passo que a filosofia do “mecani-
cismo organico” de Whitehead foi publicada em 1925. O traba-
lho de Cannon sobre a homeostase apareceu em 1929 e 1932. A
concepg¢ao organismica teve como grande precursor Claude Ber-
nard, mas sua obra era pouco conhecida fora da Franca, e mesmo
agora ainda espera sua completa valorizacio (cf. BERNAL, 1957,
p- 960). O aparecimento simultaneo de ideias semelhantes inde-
pendentemente umas das outras e em diferentes continentes era
um sintomdtico indicio de uma nova tendéncia que necessitaria,
porém, de tempo para chegar a ser aceita.

Estas observacoes sao suscitadas pelo fato de que nos ultimos
anos a “biologia organismica” foi reacentuada por importantes
biologistas americanos (DUBOS, 1964, 1967; DOBZHANSKY,
1966; COMMONER, 1961), os quais porém nio mencionam o
trabalho muito antigo do presente autor, embora seja reconheci-
do na literatura da Europa e dos paises socialistas (por exemplo,
UNGERER, 1966; BLANDINO, 1960; TRIBINO, 1946; KANAEV,
1966; KAMARYT, 1961, 1963; BENDMANN, 1963, 1967; AFA-
NASJEW, 1962). Pode-se declarar com certeza que as recentes
discussoes do assunto (por exemplo, NAGEL, 1961; HEMPEL, 1965,
BECKNER, 1959; SMITH, 1966; SCHAFFNER, 1967), embora
referindo-se naturalmente aos progressos da biologia nos tltimos
quarenta anos, ndo acrescentaram qualquer ponto de vista novo
ao que tinha sido feito pelo trabalho deste autor.

Em filosofia, o autor foi educado na tradicao do neopositivis-
mo do grupo de Moritz Schlick, que veio a ser conhecido mais
tarde como Circulo de Viena. Evidentemente, porém, o interesse
do autor no misticismo alemao, no relativismo historico de Spen-
glei, na historia da arte e outras atitudes nio ortodoxas tornaram
impossivel vir a ser um bom positivista. Mais fortes eram suas li-
gacoes com o grupo de Berlim da “Sociedade de Filosofia Empiri-
ca” existente na década de 1920, na qual tinha papel proeminen-
te o filosofo e fisico Hans Reichenbach, o psicélogo A. Herzberg,
o engenheiro Parseval (inventor da aeronave dirigivel).
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Em conexao com o trabalho experimental sobre o0 metabolis-
mo e o crescimento, de um lado, e o esfor¢o para concretizar o
programa organismico, de outro, a teoria dos sistemas abertos foi
proposta, baseada no fato bastante trivial de que o organismo é
um sistema aberto, embora na época nio existisse nenhuma teo-
ria desse tipo. A primeira apresentacio, que se seguiu a alguns
ensaios de experiéncia, acha-se incluida neste volume (capitulo
5). A biofisica parecia assim exigir uma expansio da teoria fisica
convencional no sentido da generalizacio dos principios cinéti-
cos e da teoria termodinamica, sendo esta dltima conhecida mais
tarde como termodinamica irreversivel.

Nessa ocasido, porém, apareceu uma outra generalizacio.
Em muitos fenomenos biol6gicos e também nas ciéncias sociais
e do comportamento sao aplicaveis os modelos e as expressoes
matematicas. Estes, evidentemente, nao se incluem entre as enti-
dades da fisica e da quimica e nesse sentido transcendem a fisica
como paradigma da “ciéncia exata” (digamos de passagem que a
série Abhandlungen zur exakten Biologie depois dos anteriores
Abhandlungen zur theoretischen Biologie de Schaxel foi inaugura-
da pelo autor, mas teve de ser suspensa durante a guerra). Tor-
nou-se aparente a semelhanca estrutural desses modelos e seu
isomorfismo em diferentes campos, e justamente revelaram-se
centrais os problemas de ordem, organizacio, totalidade, teleolo-
gia, etc., que eram excluidos dos programas da ciéncia mecani-
cista. Esta foi, portanto, a ideia da “teoria geral dos sistemas”.

A época ndo era favoravel para esta realizacéo. A biologia era
interpretada como idéntica ao trabalho de laboratorio e o autor
esteve em apuros quando publicou Theoretische Biologie (1932),
outro campo que sO recentemente tornou-se academicamente
respeitdvel. Hoje em dia, quando hd numerosas revistas e publi-
cacoes dedicadas a essa disciplina e a construcio de modelos tor-
nou-se um esporte caseiro de moda e generosamente financiado,
é dificil imaginar a resisténcia feita a estas ideias. A afirmacio do
conceito de teoria geral dos sistemas, especialmente pelo falecido
professor Otto Potzl, famoso psiquiatra vienense, ajudou o autor
a vencer suas inibi¢des e publicar um comunicado (reproduzido
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no capitulo 3 deste livro). Mais uma vez o destino interveio. O
artigo (na Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie) chegou ao estagio
das provas, mas o nimero da revista que devia centé-lo foi des-
truido na catdstrofe da ultima guerra. Depois da guerra, a teo-
ria geral dos sistemas foi apresentada em conferéncias (cf.
Apéndice), amplamente discutida com os fisicos (VON BER-
TALANFFY, 1948a) e discutida em conferéncia e simpésios (por
exemplo, VON BERTALANFFY e col., 1951).

A finalidade da teoria dos sistemas foi recebida com incredu-
lidade, sendo julgada fantastica ou presuncosa. Além do mais —
objetava-se — a teoria era trivial, porque os supostos isomorfis-
mos eram simplesmente exemplos do truismo segundo o qual a
matemitica pode aplicar-se a todas as espécies de coisas e por-
tanto ndo tem maior peso do que a “descoberta” de que 2+ 2 =4 ¢
igualmente verdadeira para macés, dolares e galaxias. Dizia-se
também que era uma teoria falsa e desnorteadora, porque as ana-
logias superficiais — como na famosa similitude entre a sociedade
e um “organismo” — escamoteiam as diferencas reais e assim con-
duzem a conclusoes erradas e mesmo moralmente inaceitaveis.
Ou, ainda uma vez, dizia-se que a teoria era filosofica e metodo-
logicamente infundada, porque a alegada “irredutibilidade” dos
niveis superiores aos inferiores tendia a impedir a pesquisa anali-
tica, cujo sucesso era evidente em varios campos, tais como na
reducio da quimica aos principios fisicos ou dos fenomenos da
vida a biologia molecular.

Aos poucos foi-se compreendendo que estas objecdes nao
atingiam o alvo no que diz respeito a natureza da teoria dos siste-
mas, a saber, a tentativa de uma interpretacdo e uma teoria cienti-
fica em assuntos nos quais anteriormente nao existiam, e chegar
a uma generalidade mais alta do que a das ciéncias especiais. A
teoria geral dos sistemas atendia a uma secreta tendéncia de va-
rias disciplinas. Uma carta de K. Boulding, economista, datada

de 1953, resume bem a situacio:

Parece que cheguei a uma conclusao muito semelhante a sua,
embora partindo da economia e das ciéncias sociais e ndo da
biologia, a saber, que existe um corpo daquilo que chamei
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“teoria empirica geral”, ou “teoria geral dos sistemas”, em sua
excelente terminologia, com larga aplicacao em muitas disci-
plinas diferentes. Tenho a certeza de haver muita gente em
todo o mundo que chegou essencialmente a posicao que te-
mos, mas estdo amplamente espalhadas e nao se conhecem
umas as outras, tdo grande é a dificuldade de atravessar as
fronteiras das disciplinas.

No primeiro ano do Centro de Estudos Superiores das Cién-
cias do Comportamento (Palo Alto), encontraram-se Boulding, o
biomatemadtico A. Rapoport, o fisiologista Ralph Gerard e o pre-
sente autor. O projeto de uma Sociedade da Teoria Geral dos Sis-
temas foi realizado na reunido anual da Associacio Americana
para o Progresso da Ciéncia em 1954. O nome mais tarde foi mu-
dado para a expressao menos pretensiosa “Sociedade de Pesquisa
Geral dos Sistemas”, atualmente filiada a AAAS, cujas reunides
tornaram-se um apéndice bem frequentado das convencoes da
AAAS. Estabeleceram-se varios grupos locais da Sociedade em
varios centros dos Estados Unidos e posteriormente da Europa.
O programa original da sociedade nado precisou revisao:

A Sociedade de Pesquisa Geral dos Sistemas foi organizada em
1954 para impulsionar o desenvolvimento dos sistemas tedri-
cos aplicdveis a mais de um dos tradicionais departamentos de
conhecimento. Suas principais fungdes sdo: (1) investigar a
isomorfia de conceitos, leis e modelos em vdrios campos e
promover a transferéncia Gtil de um campo para outro; (2) en-
corajar a criacao de modelos teéricos adequados em campos
onde atualmente ndo existem; (3) reduzir ao minimo a dupli-
cacao do esforgo tedrico em diferentes campos; (4) promover
a unidade da ciéncia mediante a melhoria da comunicagao
entre os especialistas.

O Anuario da Sociedade, General Systems, eficientemente di-
rigido por A. Rapoport, tem sido desde entdo seu 6rgao. Delibe-
radamente General Systems ndo segue uma orientacao rigida,
mas ao contrario oferece lugar para artigos de intencao diferente,
conforme parece adequado em um campo que precisa de ideias e
exploracao. Grande nimero de pesquisas e publicacdes compro-
vam esta tendéncia em vdrios campos. Apareceu uma revista,
Mathematical Systems Theory.

Enquanto isto, outra linha de desenvolvimento teve lugar.
Apareceu em 1948 o livro Cybernetics de Norbert Wiener, resul-
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tado das aquisi¢oes, entdo recentes, da tecnologia dos computa-
dores, da teoria da informacio e das maquinas autorreguladoras.
Ainda uma vez, foi uma dessas coincidéncias que ocorrem quan-
do as ideias estdo no ar o fato de trés contribuicoe’s fundamentais
terem aparecido aproximadamente no mesmo momento, a saber,
Cybernetics de Wiener (1948), a teoria da informacao de Shan-
non e Weaver (1949) e a teoria dos jogos de von Neumann e
Morgenstern (1947). Wiener levou os conceitos cibernéticos de
retroacido e informacdo muito além dos campos da tecnologia e
generalizou-os nos dominios biolégico e social. E verdade que a
cibernética tinha precursores. O conceito de homeostase de Can-
non foi uma pedra angular nessas consideracoes. Modelos menos
conhecidos, mas detalhados de feedback de fenomenos fisiolo-
gicos, tinham sido elaborados pelo fisiologista alemao Richard
Wagner (1954) na década de 1920, pelo detentor do Prémio No-
bel o suico W.R. Hess (1941, 1942) e no Reafferenzprinzip de
Erich von Holst. A enorme popularidade da cibernética na cién-
cia, na tecnologia e na publicidade geral ¢ sem diivida devida a
Wiener e a sua proclamacido da Segunda Revolucido Industrial.

A estreita correspondéncia entre os dois movimentos estd
bem documentada no enunciado programatico de L. Frank na
introducio a uma conferéncia sobre cibernética:

Os conceitos de comportamento finalista e de teleologia des-
de muito eram associados a uma misteriosa capacidade de au-
toaperfeigoamento, ou de procura de um fim, ou uma causa
final, em geral de origem sobre-humana ou sobrenatural. Para
poder prosseguir no estudo dos acontecimentos 0 pensamen-
to cientifico teve de rejeitar essas crengas na finalidade e estes
conceitos de operagoes teleoldgicas, substituindo-os por uma
concepcao da natureza estritamente mecanicista e determi-
nista. Esta concepgao mecanicista tornou-se firmemente esta-
belecida com a demonstragao de que o universo baseava-se
na operagao de particulas andnimas que se movem ao acaso, de
maneira desordenada, dando origem, por sua multiplicidade, a
ordem e a regularidade de uma natureza estatistica, como na
fisica classica e nas leis dos gases. O indiscutivel sucesso desses
conceitos e métodos em fisica e em astronomia, e mais tarde
em quimica, deram a biologia e a fisiologia sua principal orien-
tagdo. Este enfoque dos problemas dos organismos foi reforca-
do pela preocupagao analitica da cultura e das linguas euro-
peias ocidentais. As suposigées fundamentais de nossas tradi-
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GOes e as persistentes implicagdes da linguagem que usamos
quase nos impelem a abordar o estudo de qualquer objeto su-
pondo-o composto de partes ou fatores separados, discretos,
que devemos isolar e identificar como causas poderosas. Daf
decorre nossa preocupagio com o estudo da relagio de duas
varidveis. Assistimos hoje a procura de novas abordagens para
novos e mais amplos conceitos e métodos capazes de tratar
de grandes totalidades de organismos e personalidades. O
conceito de mecanismos teleoldgicos, sejam quais forem os
termos que o exprimam, pode ser considerado uma tentativa
de escapar daquelas velhas formulagbes mecanicistas que
agora se mostram inadequadas e fornecer novas e mais fecun-
das concepgoes e metodologias mais eficazes para estudarem
processos autorreguladores, sistemas e organismos auto-orien-
tados e personalidades que se dirigem a si mesmas. Assim, os
termos retroagao, servo-mecanismos, sistemas circulares e pro-
cessos circulares podem ser considerados expressoes diferen-
tes, mas equivalentes da mesma concepgao bésica (FRANK e
col., 1948, resumido).

O exame do desenvolvimento da cibernética na tecnologia e
na ciéncia excederia os limites deste livro, sendo desnecessdrio em
vista da extensa literatura sobre o assunto. Entretanto, a presente
sintese histérica € conveniente porque surgiram certas incompre-
ensoes e interpretacoes erroneas. Assim, Buckley (1967, p. 36) de-
clara que “a moderna teoria dos sistemas, embora aparentemente
tenha surgido de modo original do esforco realizado na ultima
guerra, pode ser considerada a culminacido de um amplo movi-
mento na perspectiva cientifica que tendia a tornar-se dominante
desde os ultimos séculos”. Embora a segunda parte da proposi¢io
seja verdadeira, a primeira ndo é. A teoria dos sistemas nao “surgiu
do esforco realizado na dltima guerra”, mas remonta a tempos
muito anteriores e tem raizes inteiramente diferentes dos equipa-
mentos militares e realizacdes tecnolédgicas afins. Tampouco hou-
ve uma “emergeéncia da teoria dos sistemas partindo de recentes '
progressos na analise dos sistemas de engenharia” (SHAW, 1965),

exceto em um sentido especial da palavra.

A teoria dos sistemas ¢ também frequentemente identificada
com a cibernética e a teoria do controle. Também isto ¢ incorre-
to. A cibernética enquanto teoria dos mecanismos de controle na
tecnologia e na natureza, fundada nos conceitos de informacio e
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retroacio, ¢ apenas uma parte da teoria geral dos sistemas. Os sis-
temas cibernéticos sio um caso especial, embora importantes,
dos sistemas que apresentam autorregulacao.

Rumos da teoria dos sistemas

Numa época em que qualquer novidade, por trivial que seja, €
aclamada como revoluciondria, estamos cansados de ver usado
este rotulo aplicado a criacdes cientificas. Uma vez que as minis-
saias e os cabelos compridos usados pela juventude sao chamados
de revolucio e qualquer novo estilo de automével ou remédio lan-
cados pela industria farmacéutica sdo anunciados com este titulo,
a palavra converteu-se num slogan de propaganda que a faz dificil-
mente merecer séria consideracdo. Entretanto, pode ser usada em
sentido estritamente técnico, isto é, as “revolucoes cientificas” po-
dem ser identificadas por certos critérios de diagnostico.

De acordo com Kuhn (1962), uma revolucio cientifica defi-
ne-se pelo aparecimento de novos esquemas ou “paradigmas”
conceituais. Estes pdem em evidéncia aspectos que nao eram an-
teriormente vistos nem percebidos, ou eram mesmo suprimidos
na ciéncia “normal”, isto €, a ciéncia geralmente aceita e pratica-
da no momento. Por conseguinte, ha um deslocamento nos pro-
blemas observados e estudados e uma mudanca das regras da
prética cientifica, comparavel a troca nas gestalten perceptiveis
nas experiéncias psicolégicas, quando por exemplo a mesma fi-
gura pode ser vista como constituida por dois perfis ou por uma
taca, um pato ou um coelho. E bem compreensivel que nessas fa-
ses criticas seja acentuada a importancia da analise filosofica, que
ndo é sentida com a mesma necessidade em periodos de cresci-
mento da ciéncia “normal”. As primitivas versdes de um novo
paradigma sdo na maioria das vezes toscas, resolvem poucos pro-
blemas e as solucoes dadas aos problemas individuais estdo longe
de serem perfeitas. Ha uma profusao e competicao de teorias,
cada uma das quais limitadas no que diz respeito ao namero de
problemas a que se referem e a soluco elegante daqueles que sao
levados em consideracdo. Contudo, o novo paradigma abrange
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novos problemas, especialmente os que anteriormente eram re-
jeitados como “metafisicos”.

Estes critérios foram extraidos por Kuhn do estudo das revo-
lucoes “classicas” em fisica e quimica, mas sio uma excelente
descricao das transformacoes realizadas pelos conceitos de orga-
nismo e de sistema, elucidando ao mesmo tempo os méritos e as
limitacoes destes conceitos. Especialmente, mas ndo de modo
surpreendente, a teoria dos sistemas abrange um certo nimero
de enfoques diferentes quanto ao estilo e as finalidades.

O problema do sistema é essencialmente o problema das li-
mitacoes dos procedimentos analiticos na ciéncia. Isto costuma
ser expresso em enunciados semimetafisicos, tais como evolucao
emergente ou “o todo é mais do que a soma de suas partes”, mas
tem uma clara significacdo operacional. “Procedimento analiti-
co” significa que uma entidade pode ser estudada resolvendo-se
em partes e, por conseguinte, pode ser constituida ou reconstitui-
da pela reunido destas partes. Estes procedimentos sio entendi-
dos tanto em sentido material quanto em sentido conceitual.
Este ¢ o principio fundamental da ciéncia “classica”, que pode
ser apresentado de diversas maneiras, a saber, resolucdo em sé-
ries causais isoldveis, procura de unidades “atomicas” nos varios
campos da ciéncia, etc. O progresso da ciéncia mostrou que estes
principios da ciéncia cldssica — enunciados primeiramente por
Galileu e Descartes — tém grande sucesso em um amplo dominio
cle fenomenos.

A aplicacao do procedimento analitico depende de duas con-
digoes. A primeira é que as interacoes entre as “partes” ou nao
existam ou sejam suficientemente fracas para poderem ser des-
prezadas nas finalidades de certo tipo de pesquisa. S6 com esta
condicdo as partes podem ser “esgotadas” real, logica e matema-
ticamente, sendo em seguida “reunidas”. A segunda condicéo é
que as relacdes que descrevem o comportamento das partes se-

jam lineares, pois s entao é dada a condicio de aditividade, isto

¢, uma equacgao que descreve o comportamento do todo é da
mesma forma que as equacoes que descrevem o comportamento

39



das partes. Os processos parciais podem ser sobrepostos para ob-
ter o processo total, etc.

Estas condicdes ndo sdo satisfeitas pelas entidades chamadas
sistemas, isto é, consistindo de partes “em interacao”. O prototi-
po de sua descri¢do é um conjunto de equacoes diferenciais si-
multaneas (p. 84ss), nio lineares no caso geral. Um sistema ou
“complexidade organizada” (p. 57) pode ser definido pela exis-
téncia de “fortes interacoes” (RAPOPORT, 1966) ou de intera-
coes “ndo triviais” (SIMON, 1965), isto é, nao lineares. O proble-
ma metodologico da teoria dos sistemas consiste portanto em
preparar-se para resolver problemas que, comparados aos pro-
blemas analiticos e somatorios da ciéncia cldssica, sao de nature-
za mais geral.

.

Conforme dissemos, ha vérios enfoques para tratar desses
problemas. Usamos intencionalmente a expressio um tanto vaga
“enfoques” porque estes sdo logicamente nao homogéneos, re-
presentam diferentes modelos conceituais, técnicas matemati-
cas, pontos de vista gerais, etc., concordando porém na quali-
dade de serem “teorias dos sistemas”. Deixando de lado os enfo-
ques da pesquisa aplicada dos sistemas, tais como os sistemas de
engenharia, a pesquisa operacional, a programacao linear e nio
linear, etc., os enfoques mais importantes sao os seguintes (para
uma boa compilacio veja-se DRISCHEL, 1968):

A teoria “cldssica” dos sistemas aplica a matematica cldssica,
isto é, o calculo. Tem por finalidade enunciar principios que se
aplicam aos sistemas em geral ou a subclasses definidas (por
exemplo, sistemas fechados e abertos), fornecer técnicas para
sua investigacdo e descricdo e aplicar estas técnicas aos casos
concretos. Devido a generalidade desta descri¢cao pode-se afir-
mar que certas propriedades formais se aplicarao a qualquer enti-
dade enquanto sistema (sistema aberto ou sistema hierarquico,
etc.), mesmo quando sua natureza particular, suas partes e rela-
¢oes sejam desconhecidas ou nio pesquisadas. Como exemplo
podemos mencionar os principios generalizados da cinética apli-
caveis a populacoes de moléculas ou a entidades biologicas, isto
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¢, a sistemas quimicos e ecologicos; a difusao, cujas equacoes po-
dem aplicar-se em fisico-quimica e no espalhamento de boatos; a
aplicacdo de modelos de estado estavel e de mecanica estatistica
ao fluxo do trafego (GAZIS, 1967); analise alométrica de siste-
mas bioldgicos e sociais.

Computacao e simulacdo. Os conjuntos de equacdes diferen-
ciais simultaneas como meio de “modelar” ou definir um sistema
sao, quando lineares, de solucio fatigante, mesmo no caso de ha-
ver poucas varidveis. Quando nao lineares sdo insoluveis, exceto
em casos especiais (Tabela 1.1).

Tabela 1.1
Classificagao de problemas matemdticos* e sua facilidade de solucdo por métodos
analiticos (FRANKS, 1967).

Equacoes lineares Equacoes nao lineares

Uma Vérias Muitas Uma Varias Muitas

Equacdo  Equacdo  Equacdes Equagbes Equacdo  Equacdes Equacoes

Algébrica  Trivial Facil Essencial-  Muito Muito Impossivel

mente dificil dificil

impossivel
Diferencial Facil Dificil Essencial-  Muito Impossivel  Impossivel
ordindria mente dificil

impossivel
Diferencial Diffcil Essencial- Impossivel  Impossivel  Impossivel
parcial mente

impossivel

* Gentileza da Electronic Associates, Inc.

Por esta razdo, os computadores inauguraram um novo enfo-
que na pesquisa dos sistemas, nao somente por facilitarem os cal-
culos que, a ndo ser assim, excederiam o tempo e a energia dispo-
niveis, substituindo a engenhosidade matematica por procedi-
mentos de rotina, mas também abrindo campos onde nio exis-
tiam teorias matematicas ou meios de solucdo. Assim, sistemas
que excedem de muito a matemadtica convencional podem ser
submetidos a2 computacdo. Por outro lado, as experiéncias reais
de laboratério podem ser substituidas pela simulacdo em compu-
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tadores sendo o modelo desenvolvido dessa maneira submetido
em seguida a prova pelos dados experimentais. Deste modo, por
exemplo, P. Hess calculou a cadeia de 14 estagios da reagéo da
glicolise na célula usando um modelo de mais de 100 equagdes
diferenciais nio lineares. As analises deste tipo sdo agora rotinei-
ras em economia, na pesquisa de mercado, etc.

Teoria dos compartimentos. Um aspecto dos sistemas que
pode ser considerado separadamente devido a alta complexida-
de alcancada neste campo € a teoria dos compartimentos (RES-
CIGNO & SEGRE, 1966), isto é, a teoria segundo a qual o siste-
ma consiste de subunidades com certas condi¢coes de fronteiras
entre as quais podem ocorrer processos de transporte. Esses sis-
temas de compartimentos podem ter, por exemplo, estrutura
“catendria” ou “mamilar” (cadeia de compartimentos ou um
compartimento central em comunica¢do com um certo numero
de outros periféricos). Compreende-se bem que as dificuldades
matemdticas tornam-se proibitivas no caso de sistemas de trés ou
mais compartimentos. As transformacoes de Laplace, a introdu-
cdo das redes e dos gréficos tornam a analise possivel.

Teoria dos conjuntos. As propriedades formais gerais dos sis-
temas, fechados ou abertos, etc., podem ser axiomatizadas em
termos da teoria dos conjuntos (MESAROVIC, 1964; MACCIA,
1966). Em elegancia matemadtica este enfoque revela-se superior
as formulacdes mais toscas e espaciais da teoria “classica” dos
sistemas. As conexdes da teoria axiomatizada dos sistemas (ou
de seus comecos atuais) com os problemas dos sistemas reais sao
um tanto ténues.

Teoria dos grdficos. Muitos problemas dos sistemas referem-
se a propriedades estruturais ou topolégicas dos sistemas, e ndo a
relacdes quantitativas. A este respeito dispomos de vdrias abor-
dagens. A teoria dos graficos, especialmente a teoria dos graficos
dirigidos (digraficos), elabora as estruturas relacionais represen-
tando-as em um espaco topologico. Foi aplicada a aspectos rela-
cionais da biologia (RASHEVSKY, 1956, 1960; ROSEN, 1960).
Matematicamente, esta teoria liga-se a algebra das matrizes e em
forma de modelos com a teoria compartimental dos sistemas que
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contém subsistemas parcialmente “permeaveis”. E a partir destes
relaciona-se com a teoria dos sistemas abertos.

A teoria das redes, por sua vez, liga-se s teorias dos conjuntos,
dos graficos, dos compartimentos, etc. e aplica-se a sistemas tais
como as redes nervosas (por exemplo, RAPOPORT, 1949-1950).

A cibernética ¢ uma teoria dos sistemas de controle baseada
na comunicacio (transferéncia de informacéo) entre o sistema e
o meio e dentro do sistema, e do controle (retroacdo) da funcio
dos sistemas com respeito ao ambiente. Como j4 foi mencionado
e serd discutido a seguir, o modelo é de ampla aplicaciao, mas nao
deveria ser identificado com a “teoria dos sistemas” em geral. Em
biologia e em outras ciéncias fundamentais, o modelo cibernéti-
co serve para descrever a estrutura formal de mecanismos regula-
dores, por exemplo, por meio de diagramas de blocos e de fluxo-
gramas. Assim, a estrutura reguladora pode ser reconhecida mes-
mo quando os mecanismos reais permanecem desconhecidos ou
nio sio descritos, e o sistema é uma “caixa preta”, definida so-
mente pela entrada e pela saida. Por motivos semelhantes, o mes-
mo esquema cibernético pode aplicar-se a sistemas hidraulicos,
elétricos, fisiologicos, etc. A teoria altamente complexa dos ser-
vomecanismos na tecnologia foi aplicada aos sistemas naturais
somente em limitada extensdo (cf. BAYLISS, 1966; KALMUS, 1966;
MILSUM, 1966).

A teoria da informacao, no sentido de Shannon e Weaver (1949),
baseia-se no conceito de informacéo, definido por uma expressao
isomorfica a da entropia negativa da termodinamica. Daqui deriva
a expectativa de que a informacdo possa ser usada como medida
de organizacdo (cf. p. 42; QUASTLER, 1955). Embora a teoria da
informacio tenha adquirido importancia na engenharia da comu-
nicacdo, suas aplicacoes para a ciéncia permaneceram bastante in-
convincentes (QILBERT, 1966). A relacio entre a informacao e a
organizacdo, a teoria da informacéo e a termodinamica continua
sendo um importante problema (cf. p. 197ss).

A teoria dos autdomatos (MINSKY, 1967) é a teoria dos auto-
matos abstratos, com entrada, saida, possivelmente ensaios e er-
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ros e aprendizagem. Um modelo geral é a maquina de Turing
(1936). Expresso de maneira mais simples um automato de Tu-
ring é uma maquina abstraia capaz de imprimir (ou de apagar) si-
nais “1” e “0” em uma fita de comprimento infinito. E possivel
mostrar que qualquer processo de qualquer complexidade pode
ser simulado por uma maquina se este processo for capaz de ser
expresso em um numero finito de operacoes logicas. Tudo aquilo
que €é logicamente possivel (isto ¢, em um simbolismo algoritmi-
co) pode também ser construido — em principio, embora eviden-
temente nem sempre na pratica — por um autéomato (isto é, uma
méquina algoritmica).

A teoria dos jogos (VON NEUMANN & MORGENSTERN,
1947) é um enfoque diferente, mas pode ser classificado entre
as ciéncias dos sistemas porque diz respeito ao comportamento
de jogadores supostamente “racionais” para obter o maximo de
ganhos e o minimo de perdas mediante adequadas estratégias
contra o outro jogador (ou a natureza). Por conseguinte, refere-
se essencialmente a “um sistema” de “forcas” antagonistas com
especificacoes.

A teoria da decisdo é uma teoria matematica que trata de esco-
lhas entre alternativas.

A teoria da fila refere-se a otimizacao de arranjos em condi-
coes de aglomeracao.

Mesmo pouco homogénea e incompleta como ¢, confundin-
do modelos (por exemplo, sistema aberto, circuito de retroagdo)
com técnicas matemadticas (por exemplo, teoria dos conjuntos,
dos graficos, dos jogos), esta enumeracdo € suficiente para mos-
trar que existe um conjunto de enfoques para a investigacao dos
sistemas, incluindo poderosos métodos matematicos. O ponto
sobre o qual convém insistir é que os problemas anteriormente
situados fora do campo de exame, nao tratados ou considerados
estarem além da ciéncia ou serem puramente filosé6ficos, tornam-
se progressivamente explorados.

Naturalmente, existe frequentemente uma incongruéncia en-
tre modelo e realidade. Ha modelos matematicos altamente com-
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plicados e requintados, mas continua sendo uma questao duvi-
dosa saber como podem ser aplicados aos casos concretos. Exis-
tem problemas fundamentais para os quais nao dispomos de téc-
nicas matematicas. Tem havido decepgoes relativas a expectati-
vas superestimadas. A cibernética, por exemplo, causou impacto
nio somente na tecnologia, mas nas ciéncias fundamentais, pro-
duzindo modelos para fenomenos concretos e trazendo os feno-
menos teleologicos — que anteriormente eram tabus — para o am-
bito dos problemas cientificamente legitimos. Mas nao produziu
uma explicacdo que abranja a totalidade das coisas, ou uma gran-
de “concepc¢do do mundo”, sendo mais uma extensao do que a
substituicdo da concepc¢do mecanicista e da teoria das maquinas
(BRONOWSKI, 1964). A teoria da informagdo, com alto desen-
volvimento matemadtico, revelou-se decepcionante em psicologia
e sociologia. A teoria dos jogos foi aplicada com grandes esperan-
cas a guerra e & politica, mas dificilmente alguém diria que con-
duziu 2 melhoria das decisdes politicas e do estado do mundo,
fracasso nio inesperado quando se considera a pequena seme-
lhanca entre as poténcias e os jogadores “racionais” da teoria dos
jogos. Os conceitos e modelos de equilibrio, homeostase, ajusta-
mento, etc. sio adequados 2 manutencio de sistemas, mas inade-
quados aos fenomenos de transformacao, diferenciacao, evolu-
cao, neguentropia, producio de estados improvaveis, criativida-
de, formacio de tensoes, autorrealizacdo, emergéncia, etc., como
Cannon de fato compreendeu quando reconheceu, além da ho-
meostase, uma “heterostase”, incluindo fendmenos do segundo
tipo. A teoria dos sistemas abertos aplica-se a uma ampla gama de
fenomenos em biologia (e em tecnologia), mas é necessaria uma
adverténcia contra sua descuidada expansdo a campos para os
quais seus conceitos nao foram feitos. Estas limitacoes e lacunas
eram de esperar em um campo que tem apenas pouco mais de
vinte ou trinta anos de existéncia. Em tltima instancia, o desa-
pontamento resulta da transformacao de um modelo ttil sob cer-
tos aspectos em uma realidade metafisica e uma filosofia do tipo
“nao é outra coisa sendo”, conforme muitas vezes aconteceu na
historia intelectual.
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Sao bem conhecidas as vantagens dos modelos matematicos,
a saber, a auséncia de ambiguidade, possibilidade de estrita de-
ducao, verificabilidade por meio de dados observados. Isto nao
significa que os modelos formulados em linguagem ordinaria de-
vam ser desprezados ou recusados.

Um modelo verbal é melhor do que nenhum modelo ou do
que um modelo que, visto poder ser formulado matematicamente,
é imposto a forca a realidade, falsificando-a. Teorias de enorme in-
fluéncia, como a psicanalise, nao foram matematicas ou, como a
teoria da selecdo, seu impacto excede de muito as construcoes ma-
tematicas, que s apareceram mais tarde e cobrem apenas aspectos
parciais e uma pequena fracido dos dados empiricos.

A matematica significa essencialmente a existéncia de um al-
goritmo que é muito mais preciso que o de qualquer linguagem
ordindria. A histéria da ciéncia atesta que a expressao em lingua-
gem ordinaria frequentemente precedeu a formulacao matemati-
ca, isto é, a invencdo de um algoritmo. Os exemplos vém facil-
mente ao espirito: a evolucao da contagem por meio de palavras
para os numerais romanos (um meio algoritmo, semiverbal desa-
jeitado), para anotacdo arabica, com valor de posicao; as equa-
coes, da formulacdo verbal para o rudimentar simbolismo trata-
do com virtuosidade (mas para nés dificil de acompanhar) por
Diofanto e outros fundadores da algebra, para a notacao moder-
na; teorias como as de Darwin ou da economia, que somente
mais tarde encontraram (parcial) formulacio matematica. Pode
ser preferivel ter primeiramente algum modelo nao matemadtico
com suas insuficiéncias, mas exprimindo aspectos anteriormen-
te desapercebidos, esperando que o futuro desenvolvimento for-
neca o adequado algoritmo, do que comecar com prematuros
modelos matematicos que seguem conhecidos algoritmos e por-
tanto restringem possivelmente o campo de visao. Muitas reali-
zac¢oes da biologia molecular, da teoria da selecédo, da cibernética
e de outros campos mostraram os efeitos obsecantes daquilo que
Kuhn chamou a ciéncia “normal”, isto é, os esquemas conceituais
admitidos em carater monolitico.
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Os modelos em linguagem ordindria tém portanto seu lugar
na teoria dos sistemas. A ideia de sistema conserva seu valor mes-
mo quando néo pode ser formulada matematicamente ou perma-
nece uma “ideia diretriz” mais do que uma constru¢ao matemati-
ca. Por exemplo, ndo podemos ter conceitos satisfatorios de sis-
temas em sociologia. A simples compreensio de que as entidades
sociais sdo sistemas e ndo somas de dtomos sociais, ou de que a
histéria consiste em sistemas (embora mal definidos) chamados
civilizacoes, que obedecem aos principios geiais dos sistemas, im-
plica a reorientacao desses campos.

Conforme se vé pelo exame anterior, no “enfoque dos siste-
mas” h4 tendéncias e modelos mecanicistas e organismicos, que
se esforcam por dominar os sistemas quer pela “andlise”, “causa-
lidade (incluindo a circular) linear”, “autdmatos”, quer por “to-
talidade”, “interacio”, “dinamica” (ou quaisquer outras palavras
que possam ser usadas para delimitar a diferenca). Embora estes
modelos nio sejam mutuamente exclusivos e os mesmos feno-
menos possam mesmo ser abordados por diferentes modelos
(por exemplo, conceitos “cibernéticos” ou cinéticos”; cf. LO-
CKER, 1964), ¢é possivel perguntar qual desses pontos de vista é
o mais geral e fundamental. Em termos amplos, esta € uma ques-
to que deve ser proposta 2 maquina de Turing em sua qualidade
de automato geral.

Um aspecto da questdo (tanto quanto saibamos nao tratado
na teoria dos autdomatos) é o problema dos nimeros “imensos”.
O enunciado fundamental da teoria dos autdomatos € que 0s
acontecimentos capazes de serem definidos em um ntumero fi-
nito de “palavras” podem ser realizados por um automato (por
exemplo, uma rede neural formal, segundo McCulloch e Pitts,
ou uma maquina de Turing) (VON NEUMANN, 1951). A ques-
td0 estd no termo “finito”. O autdmato pode por definicao reali-
zar uma série finita de acontecimentos (por maior que seja), mas
nao uma série infinita. Entretanto, o que acontece se 0 numero
de etapas requeridas é “imenso”, isto ¢, nao infinito mas por
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exemplo superando o nimero de particulas existentes no univer-
so (avaliado ser da ordem de 10™) ou de acontecimentos possi-
veis na duracéo do universo ou de algumas de suas subunidades?
(segundo a opinido de Elsasser, 1966, um numero cujo logarit-
mo ¢ um namero grande). Estes nimeros imensos aparecem em
muitos problemas de sistemas com exponenciais, fatoriais e ou-
tras funcdes explosivamente crescentes. Sao encontrados em sis-
temas mesmo de um numero moderado de componentes com
fortes (ndo despreziveis) interacoes (ASHBY, 1964). Para “ma-
ped-los” em uma maquina de Turing seria preciso uma fita de
comprimento “imenso”, isto é, que excedesse ndo somente as li-
mitacoes praticas mas as limitacoes fisicas.

Consideremos a titulo de simples exemplo um grafico diri-
gido de N pontos (RAPOPORT, 1959b)- Entre cada par pode
existir ou nao existir uma seta (duas possibilidades). Ha, por-
tanto, 2" diferentes modos de ligar os N pontos. Se N for so-
mente 5, hd mais de um milhdo de modos de ligar os pontos.
Com N = 20 o numero de modos excede o nimero de dtomos
que se avalia existirem no universo. Problemas deste tipo sur-
gem, por exemplo, com as possiveis conexdes entre 0s neuro-
nios (estimados serem da ordem de dez bilhoes no cérebro hu-
mano) e com o codigo genético (REPGE, 1962). No codigo, ha
um minimo de vinte “palavras” (tripletos de nucleétides) escri-
tas com os vinte aminodcidos (realmente 64); o codigo pode con-
ter alguns milhées de unidades. Isto da 20" de possibilida-
des. Suponhamos que o espirito laplaciano tenha de descobrir o
valor funcional de cada combinacio. Teria de fazer este niumero
de ensaios, mas ha somente 10™ dtomos e 0rganismos no uni-
verso. Suponhamos (REPGE, 1962) que em certo momento do
tempo existam na Terra 10” células. Admitamos além disso que
ha uma nova geracao celular a cada minuto, o que daria, para
uma idade da Terra de 15 bilhées de anos (10" minutos), um
total de 10™ células. Sem duvida, para obter o nimero maximo,
teriamos de supor 10* planetas dotados de vida. Por conseguin-
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te, no universo inteiro, ndo haveria certamente mais do que 10™

seres vivos, o que é um grande ntmero, mas estd longe de ser
“imenso”. A estimativa pode ser feita com diferentes suposicoes
(por exemplo, nimero de possiveis proteinas ou enzimas), mas
essencialmente com o mesmo resultado.

Ainda uma vez, de acordo com Hart (1959), a invencdo hu-
mana pode ser concebida como constituida por novas combina-
coes de elementos anteriormente existentes. Se assim €, a oportu-
nidade de novas invencdes aumentara aproximadamente como
funcao do numero de possiveis permutacoes e combinacoes de
elementos disponiveis, o que significa que este aumento serd um
fatorial do numero de elementos. Por conseguinte, a taxa de ace-
leracdo das transformacdes sociais esta ela propria se acelerando,
de modo que em muitos casos sera encontrada numa mudanca
cultural nao uma aceleracéo logaritmica, mas uma aceleracao log-
log. Hart apresenta interessantes curvas mostrando que o0 aumen-
to na velocidade humana, nas dreas de morticinio das armas, na
expectativa da vida, etc. seguem realmente esta expressao, isto €,
o ritmo de crescimento cultural ndo é exponencial ou do tipo de
juros compostos, mas constitui uma superaceleracdo a maneira
da curva log-log. De modo geral, os limites dos autdmatos apare-
cerdo se a regulacdo de um sistema for dirigida nio contra um
unico ou um ilimitado ntimero de perturbacdes, mas contra per-
turbacdes “arbitrarias”, isto é, um numero indefinido de situa-
¢oes que possivelmente nao teriam sido “previstas”. E isto larga-
mente o que acontece no caso das regulacdes embriondrias (por
exemplo, experiéncias de Driesch) e neurais (por exemplo, expe-
riéncias de Lashley). As regulacoes resultam aqui da interacao de
muitos componentes (cf. discussao em JEFFRIES, 1951, p. 32s).
Isto, segundo o préoprio von Neumann admite, parece estar liga-
do com as tendéncias a “autorrestauracao” dos sistemas organis-
ticos ao contrério do que acontece com os sistemas tecnologicos.
Expresso em termos mais modernos, este fato refere-se a nature-
za de sistemas abertos que nao é dada mesmo no modelo abstrato
de autdmato como a maquina de Turing.
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Parece, portanto que, conforme os vitalistas, tais como Driesch,
tinham hd muito acentuado, a concep¢do mecanicista, mesmo
tomada na forma moderna e generalizada de um automato de
Turing, fracassa quando se trata de regulacdes subsequentes a
perturbacoes “arbitrarias”, o mesmo acontecendo com aconteci-
mentos nos quais o nimero de fases exigido ¢ “imenso” no sen-
tido indicado. Surgem problemas relativos a possibilidade de rea-
lizacdo mesmo a parte dos paradoxos relacionados com os con-
juntos infinitos.

As consideracoes acima referem-se particularmente a um
conceito, ou conjunto de conceitos, que indubitavelmente é fun-
damental na teoria geral dos sistemas, a saber, o de ordem hierar-
quica. “Vemos” agora 0 universo como uma tremenda hierar-
quia, das particulas elementares aos nueleos atomicos, 20s dto-
mos, as moléculas, aos compostos de elevado niimero de molé-
culas, até a riqueza de estruturas (reveladas pelos microscopios
luminosos, eletronicos) entre moléculas e células (WEISS, 1962b),
as células, organismos e, para além desses, as organizacoes su-
praindividuais. Um sugestivo esquema da ordem hierdrquica
(h4 outros) é o de Boulding (Tabela 1.2). Uma hierarquia deste
tipo encontra-se tanto nas “estruturas” quanto nas “funcoes”.
Em ultima instancia, estrutura (isto é, ordem das partes) e fun-
co (ordem dos processos) podem ser a mesma coisa. No mundo fi-
sico a matéria se dissolve em um jogo de energias e no mundo bio-
logico as estruturas sio a expressao de um fluxo de processos. Atu-
almente, o sistema das leis fisicas refere-se principalmente ao do-
minio entre os 4tomos e as moléculas (e sua adi¢cdo em macrofisi-
ca), o que evidentemente é uma fatia de um espectro muito mais
largo. As leis de organizacio e as forcas de organizacao sao insufi-
cientemente conhecidas no dominio subatdomico e supermolecu-
lar. Ha penetracdes tanto no mundo subatomico (fisica das altas
energias) quanto no mundo supramolecular (fisica dos compostos
moleculares elevados), mas estas acham-se aparentemente apenas
no comeco. Isto é revelado de um lado pela atual confusao das par-
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ticulas elementares e de outro lado pela atual falta de compreen-
sdo fisica de estruturas vistas ao microscopio eletronico e pela
falta de uma “gramatica” do coédigo genético (cf. p. 199-200).

Uma teoria geral da ordem hierarquica seria evidentemente
um esteio da teoria geral dos sistemas. Os principios da ordem
hierarquica podem ser enunciados em linguagem verbal (KOES-
TLER, 1967). Ha ideias semimatematicas (SIMON, 1965) rela-
cionadas com a teoria das matrizes e formuldcdes em termos da
logica matematica (WOODGER, 1930-1931). Na teoria dos gra-
ficos a ordem hierdrquica é expressa pela “arvore” podendo os
aspectos relacionais das hierarquias ser representados dessa
maneira. Mas o problema ¢ muito mais amplo e profundo. A
questao da ordem hierarquica esta intimamente relacionada com
as questoes da diferenciac¢ao, da evolucdo e com a medida da or-
ganizacdo, que ndo parece ser adequadamente expressa em ter-
mos quer da energética (entropia negativa) quer da teoria da in-
formacdo (bits). Em ultima instdncia, conforme dissemos, a or-
dem hierdrquica e a dinamica podem ser a mesma coisa, confor-
me Koestler exprimiu graciosamente em sua imagem de “A 4r-
vore e a vela”.

Assim, existe um arranjo de modelos de sistemas, mais ou
menos avancado e complexo. Certos conceitos, modelos e prin-
cipios da teoria geral dos sistemas, tais como ordem hierarquica,
diferenciacdo progressiva, retroacao, caracteristicas dos sistemas
definidas pela teoria dos conjuntos e dos graficos, etc. sao larga-
mente aplicaveis aos sistemas materiais, psicologicos e sociocul-
turais. Qutros conceitos, tais como os de sistema aberto, defini-
dos pela troca de matéria, limitam-se a certas subclasses. A prati-
ca da analise aplicada aos sistemas mostra que ¢ preciso aplicar
diversos modelos de sistemas, de acordo com a natureza do caso
€ 0s critérios operacionais.
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Tabela 1.2

Vista geral informal dos principais niveis na hierarquia dos sistemas

Parcialmente de conformidade com Boulding, 1956b

Nivel Descricao e exemplos Teoria e modelos
Estruturas Atomos Por exemplo, férmulas
estaticas moléculas, cristais, estruturas  estruturais da quimica:
biologicas do nivel da cristalografia; descricoes
microscopia eletronica até o - anatdomicas
nivel macroscopico
Relojoaria Relégios, maquinas Fisica convencional, tal

Mecanismo de
controle

Sistemas
abertos

Organismos
inferiores

Animais

Homem

convencionais em
geral, sistemas solares

Termostato, servomecanismos,

mecanismo homeostatico
nos organismos :

Chama, células e
organismos em geral

Organismos “vegetais”:
crescente diferenciacdo do
sistema (a chamada “divisao
do trabalho” no organismo);
distincdo entre o individuo
reprodutivo e o funcional
(“sucesso do germe e
soma”)

Crescente importancia da
circulacio de informagoes
(evolugao de

receptores, sistemas
nervosos); aprendizagem;
comegos da consciéncia

Simbolismo; passado e
futuro, individualidade e
mundo, autoconsciéncia,
etc., como consequéncias;
comunicagao pela
linguagem, etc.
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como as leis da mecénica
(newtoniana e einsteiniana)
e outras

Cibernética; retroagao e
teoria da informacao

(a) Expansao da teoria fisica
e sistemas que se mantém
em um fluxo de matéria
(metabolismo)

(b) Armazenagem da
informacao no cddigo
genético (ADN)

A ligacdo (a) e (b) ndo estd
atualmente esclarecida

Faltam quase teorias e
modelos

Comecos da teoria dos
autdmatos (relagoes

E-R), retroacao (fendbmenos
reguladores), comportamento
autbnomo (oscilagoes
amortecidas), etc.

Incipiente teoria do
simbolismo.

Sistemas socioculturais Populagoes de organismos  Leis estatisticas e

(inclusive humanos); possivelmente dindmicas na

comunidades determinadas dinamica das populagées;

por simbolos (culturas) na sociologia, na economia

somente no homem e possivelmente na histdria.
Comecos de uma teoria dos
sistemas culturais.

Sistemas Linguagem, logica, Algoritmos de simbolos (por
simbdlicos matemadtica, ciéncias, arte, exemplo, matemdtica,
moral, etc. gramatica): “regras do jogo”

tais como nas artes
visuais, na musica, etc.

Nota: Esta vista geral ¢ impressionista e intuitiva e ndo tem pretensao de rigor
l6gico. Os niveis superiores em regra pressupoem os inferiores (por exemplo,
os fenomenos vitais pressupdem os do nivel fisico-quimico, os fendomenos so-
cioculturais pressupdem o nivel de atividade humana, etc.). Mas a relacdo en-
tre os niveis exige esclarecimento em cada caso (cf. problemas tais como o sis-
tema aberto e o codigo genético como requisitos aparentes da “vida”, relacao
de sistemas “conceituais” a “reais”, etc.). Neste sentido a Tabela aponta tanto
os limites do reducionismo quanto as lacunas do conhecimento atual.
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